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Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Είναι γεγονός, ότι η ναυτιλιακή βιομηχανία, διανύει μια περίοδο η οποία 

χαρακτηρίζεται από  μια συνεχή προσπάθεια για την διαμόρφωση ενός νομοθετικού 

πλαισίου, το οποίο θα συμβάλει στην προστασία του περιβάλλοντος σε ότι αφορά 

τις εκπομπές αέριων ρύπων και την υπερθέρμανση του πλανήτη. Η Συμφωνία των 

Παρισίων, σύμφωνα με την οποία η θερμοκρασιακή διαφορά του πλανήτη μέχρι τα 

τέλη του 21ου αιώνα δεν θα πρέπει να ξεπεράσει τους 2οC, επικυρώθηκε το 2016 

από 55 χώρες που ευθύνονται για το 55% των παγκόσμιων ρύπων και αποτέλεσε 

το έναυσμα για μια συλλογική προσπάθεια ενάντια στην περιβαλλοντική 

καταστροφή . (1) Στην συμφωνία αυτή ωστόσο, δεν συμπεριλαμβάνεται ο τομέας 

ης ναυτιλίας, ο οποίος σύμφωνα με πρόσφατες μελέτες, ευθύνεται για περίπου 1 

δισεκατομμύριο τόνους αερίων του θερμοκηπίου που απελευθερωθήκαν στην 

ατμόσφαιρα από το 2007 έως το 2012. (2) Επιπλέον, σύμφωνα με την 3η μελέτη του 

IMO (International Maritime Organization) σχετικά με τις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου από τα πλοία, οι εκπομπές CO2 θα αυξηθούν από 50% μέχρι και 250% 

μέχρι το 2050. (3) Σε αυτό το πλαίσιο, τον Απρίλιο του 2018 (MEPC 72),  ΙΜΟ και 

MEPC (Marine Environmental Protection Committee), αποφάσισαν να υιοθετήσουν 

μια στρατηγική, η οποία αποσκοπεί στην δραστική μείωση των αερίων του 

θερμοκηπίου από την ναυτιλία. Σύμφωνα με αυτή, αναφέρεται ότι οι εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα ανά μεταφορικό έργο θα πρέπει να μειωθούν κατά 40% έως 

το 2030 και κατά 70% έως το 2050, συγκρινόμενες με τις αντίστοιχες εκπομπές του 

2008. (4) Ο υπολογισμός των εκπομπών CO2 ανά μεταφορικό έργο, είναι εφικτός 

μέσω του δείκτη EEOI (Energy Efficiency Operational Indicator), ο οποίος 

προτάθηκε από τον ΙΜΟ το 2009 (MEPC. 1/Circ.684) και εκφράζει τους τόνους CO2 

που εκπέμπει ένα πλοίο για να μεταφέρει έναν τόνο φορτίου για ένα ναυτικό μίλι. (5) 

(6) Στην βάση του δείκτη EEOI και σύμφωνα με πρόσφατες έρευνες που έχουν 

διεξαχθεί (2) (7) (8), η παρούσα μελέτη έχει σαν στόχο την εκτίμηση του ενεργειακού 

προφίλ και τον υπολογισμό των εκπομπών CO2 ανά τόνο DWT και ναυτικό μίλι, για 

4 βασικούς τύπους πλοίων (Bulker, Tanker, Containership, LPG) και την ανάλυσή 

τους ως προς βασικούς κλάδους της ναυτιλίας όπως η κλάση, η χώρα κατασκευής, 

η σημαία και η έδρα διαχειριστή. Επιπλέον, παρουσιάζεται η ανάλυση των 

εκπομπών CO2 για κάθε μια υποκατηγορία εκ των 4 βασικών τύπων πλοίου.   
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Κεφάλαιο 1Ο : Εισαγωγή 

 

1.1 Κλιματική Αλλαγή 

Είναι πλέον ευρέως γνωστό ότι η κλιματική αλλαγή αποτελεί μια από τις 

σοβαρότερες ανησυχίες του σύγχρονου κόσμου. Διάφορες μελέτες που έχουν 

διεξαχθεί, δείχνουν ότι με την πάροδο των χρόνων, η θερμοκρασία του πλανήτη 

αυξάνεται με ραγδαίους ρυθμούς. Το γεγονός αυτό, ενώ αρχικά προκαλούσε 

ανησυχία στην ανθρωπότητα και στους ειδικούς, σήμερα αποτελεί μια αποδεκτή 

πραγματικότητα, η οποία ωστόσο, εγκυμονεί κινδύνους τόσο για την περιβαλλοντική 

ασφάλεια, όσο και για τον ίδιο τον άνθρωπο.  Αξίζει να σημειωθεί ότι τα 12 χρόνια 

από το 1995 έως το 2006, χαρακτηρίστηκαν ως τα πιο ζεστά στην ιστορία της 

ανθρωπότητας. Το 2005 συγκεκριμένα, μαζί με το 1998 αποτελούν τα πιο ζεστά 

χρόνια που έχουν ποτέ καταγραφεί (9). Η βασική συνέπεια της υπερθέρμανσης του 

πλανήτη, είναι το λιώσιμο των πάγων, με άμεση συνέπεια την αύξηση της στάθμης 

της θάλασσας. Κατά τον 20ο αιώνα, έχει παρατηρηθεί αύξηση της στάθμης της 

θάλασσας κατά 17 εκατοστά, ενώ μέχρι το 2090 προβλέπεται ότι η στάθμη της 

θάλασσας θα βρίσκεται 0,22 – 0,44 m υψηλότερα από την αντίστοιχη του 1990, με 

ρυθμό αύξησης 4 mm τον χρόνο (10). Επιπλέον, οι συνέπειες περιλαμβάνουν 

μεταξύ άλλων την αλλαγή στην αλατότητα των ωκεανών και την αύξηση της 

συχνότητας και της έντασης ακραίων καιρικών φαινομένων (π.χ. κυκλώνες). Η 

επίδραση της κλιματικής αλλαγής στα καιρικά φαινόμενα, επηρεάζει επίσης και 

κλάδους καταλυτικούς για την σίτιση των ανθρώπων. Ο κλάδος ο οποίος φαίνεται 

να είναι άμεσα επηρεασμένος, είναι αυτός του αγροτουρισμού, ειδικά για τις 

λιγότερο ανεπτυγμένες περιοχές που βασίζονται εξολοκλήρου σε αυτόν. Οι υψηλές 

τιμές θερμοκρασίας, υγρασίας και ακτινοβολίας, περιορίζουν σε μεγάλο βαθμό τον 

αγροτουρισμό και όπως όλα δείχνουν, με την πάροδο των χρόνων, η κλιματική 

αλλαγή θα επιβάλει περαιτέρω εμπόδια στην ομαλή λειτουργεία του. Ωστόσο, εκτός 

από περιβαλλοντικές συνέπειες, η υπερθέρμανση του πλανήτη επηρεάζει άμεσα και 

την ανθρώπινη υγεία. Η υποβαθμισμένη ποιότητα αέρα, οι ασθένειές που 

μεταφέρονται μέσω των εντόμων και των τροφίμων και η μειωμένη ποιότητα νερού 

σε ορισμένες περιοχές που οφείλεται στην αυξημένη συγκέντρωση ιζημάτων και 

ρύπων μετά από ισχυρές βροχοπτώσεις, είναι κάποιες από τις πιο σοβαρές 
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επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία (11). Τέλος, δεν μπορεί να παραληφθεί το 

γεγονός ότι αρκετά εξωτικά νησιά του Ειρηνικού και του Ινδικού ωκεανού (Honolulu, 

Maldives, Tuvalu), βρίσκονται υπό τον κίνδυνο του αφανισμού, αφού με τους 

ρυθμούς που αυξάνεται η στάθμη της θάλασσας το μέλλον τους μοιάζει ζοφερό (12). 

Καθώς η επιστήμη γύρω από το κλίμα της γης αναπτύσσεται με τα χρόνια, 

αυξάνονται τα στοιχεία που αποδεικνύουν ότι το βασικό αίτιο για την κλιματική 

αλλαγή είναι τα αέρια του θερμοκηπίου και συγκεκριμένα το διοξείδιο του άνθρακα 

που παράγεται από τον ίδιο τον άνθρωπο. (13) Όπως φαίνεται και από την 

παρακάτω εικόνα, η καύση ορυκτών καυσίμων και οι βιομηχανικές διεργασίες, 

ενέργειες οι οποίες είναι άρρηκτα συνδεδεμένες με την ανθρώπινη δραστηριότητα, 

συνέβαλαν περίπου στο 78% της συνολικής αύξησης των αέριων του θερμοκηπίου 

στην ατμόσφαιρα από το 1970 έως το 2010. (14) 

 

Εικόνα 1.1 - Εκπομπές CO2 λόγω ανθρωπογενών παραγόντων 
(14) 

  

Αξίζει να σημειωθεί ότι η συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην 

ατμόσφαιρα σήμερα, είναι αρκετή για να συνεχίσει η υπερθέρμανση του πλανήτη 

για τα επόμενα 1000 χρόνια. (15) Ωστόσο, εκτός από την αύξηση της συγκέντρωσης 

του διοξειδίου του άνθρακα το οποίο αποτελεί το βασικό αίτιο της επιδείνωσης του 

φαινομένου του θερμοκηπίου, έχει παρατηρηθεί σημαντική αύξηση και σε άλλα 

αέρια του θερμοκηπίου όπως το μεθάνιο και το υποξείδιο του αζώτου. Σύμφωνα με 

πρόσφατες έρευνες, οι ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις των τριών προαναφερθέντων 
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αερίων στην ατμόσφαιρα, είναι πρωτοφανής με τους ειδικούς να αναφέρουν ότι είναι 

οι υψηλότερες τιμές που έχουν παρατηρηθεί τα τελευταία 800.000 χρόνια. (14) 

 

1.2 Φαινόμενο του θερμοκηπίου 

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι ένα φυσικό φαινόμενο, το οποίο ενώ αρχικά 

αποτελούσε αντικείμενο μελέτης και έρευνας για την επιστημονική κοινότητα, τα 

τελευταία χρόνια έχει εξελιχθεί σε μια παγκόσμια ανησυχία.  

Ο πλανήτης γη, δέχεται καθημερινά μεγάλες ποσότητες ακτινοβολίας, οι οποίες 

κατά κύριο λόγο προέρχονται από τον ήλιο. Η ηλιακή ακτινοβολία αρχικά, 

διαπερνάει την ατμόσφαιρα και αυξάνει την θερμοκρασία της γης. Περίπου το 30% 

της συνολικής ακτινοβολίας, ανακλάται την ίδια στιγμή προς το διάστημα, ενώ το 

70% που απομένει παγιδεύεται από τα αέρια του θερμοκηπίου και απορροφάται 

από  την επιφάνειά της γης (ωκεανοί, έδαφος, ατμόσφαιρα) (13). Η απορροφόμενη 

ακτινοβολία, ζεσταίνει τα αντίστοιχα μέρη της, τα οποία με την σειρά τους 

απελευθερώνουν θερμότητα πίσω στο διάστημα. Αυτή η αλληλεπίδραση μεταξύ 

εισερχόμενης και εξερχόμενης ακτινοβολίας, ονομάζεται φαινόμενο του 

θερμοκηπίου και καθιστά την γη κατοικήσιμη, κρατώντας την  μέση θερμοκρασία 

στους 15 βαθμούς Κελσίου. Σε περίπτωση που το συγκεκριμένο φαινόμενο δεν 

λάμβανε χώρα, η θερμοκρασία της γης θα έπαιρνε ακραίες τιμές, είτε πολύ χαμηλές 

όπως θερμοκρασία του φεγγαριού (-153 βαθμοί Κελσίου), είτε πολύ υψηλές όπως 

η θερμοκρασία της Αφροδίτης (462 βαθμοί Κελσίου).  

Ωστόσο παρά τον βοηθητικό ρόλο που αρχικά φαίνεται να διαδραματίζει το 

συγκεκριμένο φαινόμενο, η ανθρώπινη δραστηριότητα έχει επηρεάσει δραματικά 

την ομαλή λειτουργία του. Σύμφωνα με τους ειδικούς, τους τελευταίους 2 αιώνες η 

συγκέντρωση των αερίων του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα έχει αυξηθεί 

σημαντικά και βασικός υπεύθυνος για αυτό είναι ο ίδιος ο άνθρωπος. Με τον όρο 

αέρια του θερμοκηπίου, εννοούνται τα αέρια της ατμόσφαιρας τα οποία 

απορροφούν και εκπέμπουν την υπέρυθρη ακτινοβολία. Η αύξησή της 

συγκέντρωσής τους τους λοιπόν, έχει οδηγήσει στην δημιουργία ενός πέπλου 

εξωτερικά της ατμόσφαιρας, το οποίο δεν επιτρέπει την πλήρη ανάκλαση της 

ηλιακής ακτινοβολίας πίσω στο διάστημα. Η ακτινοβολία η οποία εγκλωβίζεται εντός 

της ατμόσφαιρας, απορροφάται από τα αέρια του θερμοκηπίου και επανεκπέμπεται 
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πίσω στην γη, οδηγώντας τελικά στην υπερθέρμανση του πλανήτη (16). Τα 

βασικότερα αέρια του θερμοκηπίου τα οποία επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την 

θερμοκρασία της γης είναι: 

• Υδρατμοί 

Το κυριότερο αέριο του θερμοκηπίου το οποίο βρίσκεται σε αφθονία σε 

σχέση με τα υπόλοιπα στην ατμόσφαιρα. Οι υδρατμοί απορροφούν την 

θερμότητα που εκπέμπεται από την γη και την εκπέμπουν πίσω προς όλες 

τις κατευθύνσεις, με αποτέλεσμα να θερμαίνεται η επιφάνεια της γης. Η 

περιεκτικότητα της ατμόσφαιρας σε υδρατμούς δεν επηρεάζεται από την 

ανθρώπινη δραστηριότητα, αλλά από την υψηλότερη θερμοκρασία του αέρα, 

καθώς ο θερμότερος αέρας κατακρατά πολύ περισσότερη υγρασία από τον 

ψυχρότερο. Επομένως οι αυξημένες θερμοκρασίες συμβάλλουν στην 

περεταίρω επιδείνωση του φαινομένου του θερμοκηπίου.  

• Διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

Το κυριότερο αέριο, το οποίο οφείλεται παγκοσμίως για το 60% του 

ενισχυμένου (ανθρωπογενούς) φαινομένου του θερμοκηπίου. Για τις 

βιομηχανικές χώρες, το 80% περίπου των συνολικών εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου προέρχονται από το διοξείδιο του άνθρακα. Βασικές αιτίες της 

ανεξέλεγκτης αύξησης της περιεκτικότητάς του στην ατμόσφαιρα, είναι η 

αποψίλωση τω δασών για εκμετάλλευση γεωγραφικών εκτάσεων και η 

καύση ορυκτών καυσίμων. Συγκεκριμένα, οι μεγάλες ποσότητες ορυκτών 

καυσίμων που καίγονται για να παραχθεί ενέργεια κυρίως στην ανεπτυγμένες 

χώρες, έχει οδηγήσει στην εκπομπή ετησίως περίπου 25 δισεκατομμυρίων 

τόνων διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. Πρόσφατες έρευνες έχουν 

δείξει ότι η σημερινή ποσότητα CO2 που περιέχεται στην ατμόσφαιρα, είναι η 

υψηλότερη που έχει παρατηρηθεί ποτέ τα τελευταία 650.000 χρόνια. 

• Μεθάνιο (CH4) 

Το μεθάνιο αποτελεί μετά το διοξείδιο του άνθρακα το δεύτερο σημαντικότερο 

αέριο του θερμοκηπίου, το οποίο συμβάλει περίπου στο 20% της ενίσχυσης 

του φαινομένου του θερμοκηπίου. Από τις αρχές της βιομηχανικής 

επανάστασης, η περιεκτικότητα της ατμόσφαιρας σε μεθάνιο έχει 

διπλασιαστεί και σήμερα, σε βιομηχανικά ανεπτυγμένες χώρες, το 15% των 

συνολικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου προέρχονται από το μεθάνιο. 
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Βασικές πηγές παραγωγής μεθανίου είναι η εξόρυξη και καύση ορυκτών 

καυσίμων, η κτηνοτροφία,  αποσύνθεση των απορριμμάτων στις χωματερές 

και ο αγροτουρισμός (συγκεκριμένα η καλλιέργεια ρυζιού). Ωστόσο παρά το 

γεγονός ότι το μεθάνιο σαν αέριο στην ατμόσφαιρα απορροφά θερμότητα 23 

φορές πιο αποτελεσματικά από το διοξείδιο του άνθρακα, η μικρότερη 

περιεκτικότητά του στην ατμόσφαιρα σε συνδυασμό με την μικρότερη 

διάρκεια ζωής του (10-15 χρόνια σε αντίθεση με το διοξείδιο του άνθρακα 

που παραμένει στην ατμόσφαιρα για 50-200 χρόνια), το καθιστούν λιγότερο 

επιβλαβές αέριο από το CO2. 

• Υποξείδιο του αζώτου (Ν2Ο) 

Το υποξείδιο του αζώτου είναι το τρίτο σημαντικότερο αέριο του θερμοκηπίου 

και η απελευθέρωση του γίνεται είτε με φυσικό τρόπο μέσω των ωκεανών και 

των δασών, είτε με τεχνητό τρόπο μέσω της ανθρώπινης δραστηριότητας και 

της χρήσης λιπασμάτων, της καύσης ορυκτών καυσίμων και την επεξεργασία 

λυμάτων.  Σε βιομηχανικά ανεπτυγμένες χώρες το υποξείδιο του αζώτου 

αποτελεί περίπου το 6% τον συνολικών εκπομπών. Η περιεκτικότητα της 

ατμόσφαιρας σε υποξείδιο του αζώτου έχει αυξηθεί κατά 16% περίπου από 

τις αρχές της βιομηχανικής επανάστασης και σήμερα, το 5% περίπου της 

ανθρωπογενούς ενίσχυση του φαινομένου του θερμοκηπίου προέρχεται  

από το υποξείδιο του αζώτου. (17) (18) 
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Εικόνα 1.2 - Ετήσιες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου ανά κατηγορία 
(19) 

 

Από τα παραπάνω βασικά αέρια του θερμοκηπίου, το διοξείδιο του άνθρακα είναι 

εκείνο το οποίο έχει την μεγαλύτερη επίδραση στην κλιματική αλλαγή και κατά 

συνέπεια στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. Αξίζει να σημειωθεί ότι η συγκέντρωση 

διοξειδίου του θείου στην ατμόσφαιρα, έχει αυξηθεί περισσότερο από 40% από την 

αρχή της Βιομηχανικής Επανάστασης, από περίπου 280 ppm (parts per million) το 

1800 σε 400 ppm σήμερα. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται η μεταβολή της 

συγκέντρωσης του διοξειδίου του θείου με την πάροδο των χρόνων για τις 

μεγαλύτερες παγκόσμιες οικονομίες. (16) 
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Εικόνα 1.3 - Μεταβολή συγκέντρωσης CO2 τα τελευταία 30 χρόνια 
(16) 

 

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, τα αέρια του θερμοκηπίου εγκλωβίζουν την 

ηλιακή ακτινοβολία στην ατμόσφαιρα με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας 

της γης και την υπερθέρμανση του πλανήτη. Η βασική λειτουργία του φαινομένου 

του θερμοκηπίου και η επίδραση της αύξησης των αερίων του θερμοκηπίου 

παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 1.4 - Μηχανισμός λειτουργίας του φαινομένου του Θερμοκηπίου 
(16) 

 

Οι ειδικοί αναφέρουν ότι με τον σημερινό τρόπο ζωής των ανθρώπων η κλιματική 

αλλαγή είναι αναπόφευκτη. Συνέπειες όπως η αύξηση της θερμοκρασίας του 

πλανήτη, η αύξηση της στάθμης των θαλασσών, οι πλημμύρες, αποτελούν πλέον 

φαινόμενα τα οποία ανησυχούν αλλά ωστόσο δεν αφυπνίζουν τον κόσμο ώστε να 

ληφθούν δραστικά μέτρα για την αντιμετώπισή τους. Είναι με άλλα λόγια μια 

κατακριτέα αλλά αποδεκτή πραγματικότητα, η οποία εγκυμονεί σοβαρούς κινδύνους 

για τον πλανήτη και για τον ίδιο τον άνθρωπο.  
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Κεφάλαιο 2Ο: Αέριοι Ρύποι & Ναυτιλία 

 

2.1 Συμμετοχή της ναυτιλίας στους αέριους ρύπους 

Τα τελευταία χρόνια, η επίδραση της ναυτιλίας στην παγκόσμια κλιματική αλλαγή 

αποτελεί ένα φλέγον θέμα, το οποίο απασχολεί ολοένα και περισσότερο τους 

αρμόδιους που ασχολούνται με την περιβαλλοντική πολιτική. Τα εμπορικά πλοία 

παράγουν ένα ευρύ φάσμα αέριων εκπομπών όπως το διοξείδιο του άνθρακα 

(CO2), τα οξείδια του αζώτου (ΝΟΧ), το μονοξείδιο του άνθρακα (CO), πτητικές 

οργανικές ενώσεις (VOC), το διοξείδιο του θείου (SO2), τον μαύρο άνθρακα (BC) και 

σωματίδια οργανικής ύλης (POM). (20) Τα σημαντικότερα εξ αυτών είναι: 

− Διοξείδιο του θείου SO2, το οποίο μετατρέπεται σε θειικό οξύ και προκαλεί 

μείωση του pH της βροχής (όξινη βροχή). 

− Οξείδια του αζώτου NOX, (μονοξείδιο και διοξείδιο του αζώτου), τα οποία 

συμβάλλουν στον σχηματισμό του φωτοχημικού νέφους το οποίο είναι 

επικίνδυνο για τα μάτια και για τους πνεύμονες των ανθρώπων. 

− Οξείδια του αζώτου NOX και του θείου SOX, τα οποία επηρεάζουν την 

ποιότητα του αέρα και δημιουργούν και αυτά σε συνδυασμό την όξινη βροχή. 

− Διοξείδιο του άνθρακα CO2, το οποίο παρά το γεγονός ότι δεν επηρεάζει 

άμεσα την υγεία, είναι η βασική αιτία για την επιδείνωση του φαινομένου του 

θερμοκηπίου. 

− Μαύρος άνθρακας Black Carbon, ο οποίος είναι το δεύτερο μεγαλύτερο 

ανθρωπογενές αέριο του θερμοκηπίου, το οποίο επηρεάζει σημαντικά την 

επιδείνωση του φαινομένου και συμβάλει δραστικά στο λιώσιμο των πάγων 

της αρκτικής θάλασσας. Εκτός από κίνδυνος για το περιβάλλον, ο μαύρος 

άνθρακας προκαλεί επίσης καρδιοπνευμονικές ασθένειες, καρκίνο των 

πνευμόνων και αναπνευστικά προβλήματα. (21) 
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Εικόνα 2.1 - Επίδραση της ναυτιλίας στην κλιματική αλλαγή  
(22) 

 

2.1.1 Διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

Σε βάθος χρόνου, η ναυτιλία φαίνεται να διαδραματίζει ολοένα και ενεργότερο ρόλο 

στις παγκόσμιες εκπομπές CO2, αφού μέσα σε μια διετία (2013 – 2015), 

παρατηρήθηκε αύξηση 2.4% στις ετήσιες συνολικές εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα, από 910 σε 932 εκατομμύρια τόνους. Σε σύγκριση με τις παγκόσμιες 

εκπομπές, η ναυτιλία αντιπροσωπεύει περίπου το 2.6% των συνολικών ρύπων τα 

τελευταία χρόνια, με τους ειδικούς να προβλέπουν αύξηση του ποσοστού αυτού, 

λαμβάνοντας υπόψιν τις απαιτήσεις της αγοράς. (2) Ποσοστιαία έως το 2050, 

αναμένεται αύξηση των εκπομπών CO2, από 50-250%, αναλόγως με τις 

παγκόσμιες κοινωνικές και οικονομικές συνθήκες. Στην παρακάτω εικόνα, 

παρουσιάζεται η συμβολή της ναυτιλίας στις συνολικές παγκόσμιες εκπομπές CO2, 

από το 2007 έως το 2015. (3) 
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Εικόνα 2.2 - Συμμετοχή Ναυτιλίας στους παγκόσμιους ρύπους 
(2) 

 

Σε μια προσπάθεια να μειωθούν οι ρύποι από την ναυτιλία και συγκεκριμένα οι 

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, τα πλοία τα τελευταία χρόνια γίνονται ολοένα και 

πιο αποδοτικά. Με τον όρο αποδοτικό, χαρακτηρίζεται ένα πλοίο όταν ελαττώνει 

τους ρύπους του ανά μεταφορικό έργο, δηλαδή εκπέμπει λιγότερα επιβλαβή για την 

ατμόσφαιρα αέρια, για να μεταφέρει συγκεκριμένο φορτίο για συγκεκριμένη 

απόσταση. Με μια πρώτη σκέψη λοιπόν, θα μπορούσε να θεωρηθεί ότι λογικό 

επακόλουθο της αύξησης της αποδοτικότητας, θα είναι η μείωση των συνολικών 

ρύπων. Ωστόσο η πραγματικότητα είναι διαφορετική αφού η μεγάλη ζήτηση για 

μεταφορά φορτίων μέσω θαλάσσης, οδήγησε στην σημαντική αύξηση των 

διαδρομών και άρα των αποστάσεων που διανύουν τα πλοία, έτσι ώστε να 

καλύψουν την ζήτηση αυτή. Με άλλα λόγια, ένα πλοίο που έγινε πιο αποδοτικό και 

εκπέμπει λιγότερους ρύπους ανά μονάδα μεταφορικού έργου, λόγω του ότι διανύει 

αρκετά μεγαλύτερες αποστάσεις από αυτές που συνήθιζε, συνολικά εκπέμπει 

περισσότερους ρύπους CO2 από πριν. Για παράδειγμα, τα πλοία γενικού φορτίου, 

παρά το γεγονός ότι μείωσαν την ένταση εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα κατά 

5% από το 2013 έως το 2015, επομένως έγιναν πιο αποδοτικά, οι συνολικές 

εκπομπές CO2 αυξήθηκαν κατά 9%. Σε παρόμοιο κλίμα κινήθηκαν και τα πλοία 

μεταφοράς φορτίου χύδην (Bulk Carriers), όπως και τα πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων (Containerships), τα οποία παρότι μείωσαν τις εκπομπές 

τους κατά 6% και 9% αντίστοιχα, οι συνολικές εκπομπές CO2 μειώθηκαν λιγότερο 



Χριστόπουλος Νικόλαος   Διπλωματική Εργασία 

Σ ε λ ί δ α  16 | 104 

 

από 1%. Τα παραπάνω δεδομένα και για τις υπόλοιπες βασικές κατηγορίες πλοίων 

για τις χρονολογίες 2013 έως 2015 παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα. (2) 

 

Εικόνα 2.3 - Μεταβολή αποδοτικότητας και συνολικών εκπομπών CO2 για τις βασικές κατηγορίες 
πλοίων (2013 – 2015) 

(2) 

Στην συγκεκριμένη τριετία ωστόσο, συναντώνται και κατηγορίες πλοίων οι οποίες 

λόγω των συνθηκών και της αυξημένης ζήτησης, έγιναν λιγότερο αποδοτικά. Τα 

μεγάλα δεξαμενόπλοια μεταφοράς πετρελαίου (Oil Tankers), με μεταφορική 

ικανότητα που ξεπερνάει τους 200.000 τόνους DWT καθώς και τα μεγάλα πλοία 

μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων με αντίστοιχη μεταφορική ικανότητα μεγαλύτερη 

των 14.500 TEUs (Twenty foot Equivalent Unit), σε μια προσπάθεια να καλύψουν 

μεγαλύτερες αποστάσεις σε μικρότερους χρόνους, αύξησαν τις ταχύτητες τους κατά 

4% και 11%. . Άμεση συνέπεια της αύξησης αυτής, ήταν η αύξηση των εκπομπών 

αέριων ρύπων διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα, άρα επιδείνωση του 

φαινομένου του θερμοκηπίου. Έτσι, παρά το γεγονός ότι τα δεξαμενόπλοια 

μεταφοράς πετρελαίου και τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων σαν 

κατηγορίες πλοίων, μείωσαν την ένταση των αέριων ρύπων τους ανά μεταφορικό 
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έργο, άρα έγιναν πιο αποδοτικά, τα μεγάλα πλοία των κατηγοριών αυτών μέσα στην 

συγκεκριμένη τριετία, μείωσαν την αποδοτικότητά τους με αποτέλεσμα να αυξήσουν 

και τις συνολικές εκπομπές τους. Συγκεκριμένα, από το 2013 έως το 2015 τα μεγάλα 

Oil Tankers αύξησαν τις συνολικές εκπομπές τους κατά 1% ενώ τα αντίστοιχα 

μεγάλα Containerships κατά 18%. Η μεταβολή της ταχύτητας των 2 συγκεκριμένων 

κατηγοριών συγκριτικά με την μεταβολή του παγκόσμιου εμπορικού στόλου φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 2.4 - Μεταβολή ταχύτητας των μεγάλων Oil Tankers & Containerships συγκριτικά με τον 
παγκόσμιο εμπορικό στόλο 

(2) 

 

Η παραπάνω αύξηση της ταχύτητας είναι ανησυχητική, καθώς επιδρά αρνητικά 

στην αποδοτικότητα των πλοίων σε ότι αφορά την ένταση εκπομπών ανά 

μεταφορικό έργο. Ακόμα, φαίνεται ότι την ίδια τακτική ακολουθούν και οι αμέσως 

μικρότερες κατηγορίες Oil Tanker σε μια προσπάθεια να καλύψουν μεγαλύτερες 

αποστάσεις σε λιγότερο χρόνο. Ποιο συγκεκριμένα, τα δεξαμενόπλοια μεταφοράς 

πετρελαίου με χωρητικότητα από 120.000 έως 200.000 τόνους DWT παρουσιάζουν 

αύξηση της ταχύτητάς τους κατά 2.3% ενώ τα αμέσως μικρότερα, από 80.000 έως 

120.000 τόνους DWT,  παρουσιάζουν αύξηση κατά 1.4%. (2) 
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2.1.2 Μαύρος Άνθρακας (Black Carbon) 

Ο μαύρος άνθρακας, είναι ένα σωματίδιο το οποίο εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα 

από την ατελή καύση του καυσίμου και μετά το διοξείδιο του άνθρακα, αποτελεί το 

δεύτερο σημαντικότερο ανθρωπογενές αέριο το οποίο συμβάλει δραστικά στην 

επιδείνωσή του φαινομένου του θερμοκηπίου. Σε αντίθεση με το διοξείδιο του 

άνθρακα το οποίο είναι αέριο, ο μαύρος άνθρακας ως σωματίδιο παραμένει στην 

επιφάνεια της γης για μικρό χρονικό διάστημα, από μερικές μέρες έως μερικές 

εβδομάδες μετά την εκπομπή του. Η επίδρασή του στο φαινόμενο του θερμοκηπίου 

και στην υπερθέρμανση του πλανήτη συναντάται με 2 τρόπους. Πρώτων, όταν 

εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα, τα σωματίδια λόγω του σκούρου χρώματός τους, 

απορροφούν το φως του ήλιου, ζεσταίνοντας έτσι την ατμόσφαιρα και δεύτερον, 

όταν έρθει σε επαφή με την επιφάνεια της γης και κυρίως με τον πάγο και το χιόνι, 

η ηλιακή ακτινοβολία αντί να ανακλάται πίσω στην ατμόσφαιρα, απορροφάται από 

τα σωματίδια του μαύρου άνθρακα και αυξάνει την θερμοκρασία, με αποτέλεσμα 

την ταχύτερη τήξη των πάγων της αρκτικής. Για τον λόγω αυτό, ο μαύρος άνθρακας 

συμβάλει καθοριστικά στο φαινόμενο της υπερθέρμανσης του πλανήτη. (23) 

Ο τομέας της ναυτιλίας το 2015, ευθύνεται για 67.000 τόνους μαύρου άνθρακα που 

απελευθερώθηκαν στην ατμόσφαιρα, με τα μεγάλα πλοία να είναι οι βασικοί 

υπεύθυνοι. Πιο συγκεκριμένα, τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων 

(Containerships), τα πλοία μεταφοράς φορτίου χύδην (Bulk Carriers) και τα 

δεξαμενόπλοια μεταφοράς πετρελαίου (Oil Tankers), αντιπροσωπεύουν το 60% 

των συνολικών εκπομπών μαύρου άνθρακα, ενώ αποτελούν το 30% του συνολικού 

στόλου και το 81% του συνολικά μεταφερόμενου φορτίου σε DWT. Στις 

συγκεκριμένες κατηγορίες πλοίων, τα Containerships είναι πρώτα στις συνολικές 

εκπομπές με 26%, ενώ αποτελούν το 7% του παγκοσμίου στόλου και το 14% του 

συνολικά μεταφερόμενου DWT. Τα κρουαζιερόπλοια επίσης αποτελούν μια 

κατηγορία πλοίων με δυσανάλογα ποσοστά εκπομπών συγκριτικά με ποσοστό 

πλοίων και  μεταφερόμενης ποσότητας, αφού εκπέμπουν το 6% της παγκόσμιας 

ποσότητας μαύρου άνθρακα, απαρτίζοντας μόλις το 1% του παγκοσμίου στόλου και 

λιγότερο από το 1% του συνολικά μεταφερόμενου φορτίου σε DWT. Όπως φαίνεται 

και από την παρακάτω εικόνα, ένα κρουαζιερόπλοιο εκπέμπει 3 φορές μεγαλύτερη 

ποσότητα μαύρου άνθρακα από ότι ένα Containership, απελευθερώνοντας 0,34 kg 
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μαύρου άνθρακα για κάθε τόνο καυσίμου σε αντίθεση με τα Containerships που 

απελευθερώνουν 0,26 αντιστοίχως. (24) 

 

 

Εικόνα 2.5 - Εκπομπές μαύρου άνθρακα ανά έτος και πλοίο 
(24) 

 

Έτσι λοιπόν, οποιαδήποτε απόφαση ληφθεί από τα αρμόδια μέσα για την μείωση 

των εκπομπών του μαύρου άνθρακα, θα πρέπει να εφαρμοστεί κυρίως στα 

Containerships, τα οποία ευθύνονται για την μεγαλύτερη συνολική ποσότητα 

μαύρου άνθρακα σαν κατηγορία πλοίου (17.400 τόνους τον χρόνο) και στα 

κρουαζιερόπλοια, τα οποία εκπέμπουν την μεγαλύτερη ποσότητα μαύρου άνθρακα 

ανά τόνο καυσίμου (0,34 kg/t) και την μεγαλύτερη ποσότητα ανά έτος (10 τόνους 

ανά πλοίο ανά έτος) 
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2.2 Σύγκριση ναυτιλίας με άλλα μέσα μεταφοράς 

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, οι αέριες εκπομπές των πλοίων και 

συγκεκριμένα οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, αποτελούν τον βασικότερο 

παράγοντα μόλυνσης του περιβάλλοντος από την ναυτιλία. Το διοξείδιο του 

άνθρακα, έχει την μεγαλύτερη επίδραση στο φαινόμενο του θερμοκηπίου και στην 

υπερθέρμανση του πλανήτη και τα τελευταία χρόνια, η ανεξέλεγκτη καύση ορυκτών 

καυσίμων και η ραγδαία αύξηση της ζήτησης της ναυτιλιακής αγοράς, έχουν 

θορυβήσει τους αρμόδιους φορείς. Συγκεκριμένα το 2012, οι συνολικές εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα από την ναυτιλία ανήλθαν στα 796 εκατομμύρια τόνοι, 

ποσότητα η οποία είναι ίδια με τις συνολικές εκπομπές CO2 της Γερμανίας. Ωστόσο, 

συγκριτικά με άλλα μέσα μεταφοράς, η ναυτιλία σαν βιομηχανία είναι η πλέον 

αποτελεσματική ενεργειακά,  μεταφέροντας σχεδόν το 90% του παγκόσμια 

μεταφερόμενου φορτίου, όντας υπεύθυνη μόνο για το 2.4% των παγκόσμιων αέριων 

ρύπων. Όπως παρουσιάζεται και στην εικόνα 16, η αποδοτικότητα των πλοίων, η 

οποία εκφράζεται ως μάζα διοξειδίου του άνθρακα (συνολικές εκπομπές CO2 από 

την μεταφορά) προς τονοχιλιόμετρο (συνολικό  μεταφορικό έργο που παράγεται), 

είναι πολύ μεγαλύτερη από εκείνη των υπόλοιπων μέσων μεταφοράς (επομένως 

μικρότερη τιμή του δείκτη). (3) (25) 
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Εικόνα 2.6 - Σύγκριση εκπομπών CO2 για διάφορα μέσα μεταφοράς 
(26) 

Όπως φαίνεται και παραπάνω, ένα φορτηγό παράγει περίπου 18 φορές 

περισσότερο διοξείδιο του άνθρακα ανά τονοχιλιόμετρο από ένα πλοίο  μεταφοράς 

φορτίου χύδην (Capesize Bulk Carrier), ενώ ένα αεροπλάνο Boeing 747, παράγει 

200 φορές περισσότερο CO2 ανά τονοχιλιόμετρο από το ίδιο πλοίο. (27) (28) 

Η αποδοτικότητα για κάθε πλοίο ωστόσο όπως είναι λογικό δεν παραμένει σταθερή, 

αλλά ποικίλει ανάλογα με τον τύπο και το  μέγεθος του πλοίου. Για τον συγκεκριμένο 

τύπο  μεταφορικού μέσου, όσο αυξάνεται το μέγεθος αυξάνεται και η αποδοτικότητα 

δηλαδή μειώνεται ο προαναφερθέν δείκτης. Επίσης το φορτίου παίζει σημαντικό 

ρόλο στην αποδοτικότητα των πλοίων, με τα χύδην φορτία να είναι αρκετά πιο 

αποτελεσματικά στην μεταφορά συγκριτικά με τα εμπορευματοκιβώτια, όπως 

επίσης και το βάρος του φορτίου,  με τα πιο βαριά φορτία, όπως το ατσάλι, ο σίδηρος 

κλπ., να είναι περισσότερο αποδοτικά από τα ελαφριά. Σύμφωνα με την μελέτη 

εκπομπών ρύπων στην ναυτιλία που πραγματοποιήθηκε από το εργαστήριο 

θαλασσίων μεταφορών, προέκυψαν αριθμητικές τιμές για τις συνολικές εκπομπές 
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CO2 ανά τονοχιλιόμετρο για κάθε μια από τις βασικές κατηγορίες πλοίων, οι οποίες 

παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες.  

 

Εικόνα 2.7 - Δείκτης εκπομπών CO2 ανά τονοχιλιόμετρο για Bulk Carriers 
(28) 

Εικόνα 2.8 - Δείκτης εκπομπών CO2 ανά τονοχιλιόμετρο για Containerships 
(28) 
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Εικόνα 2.9 - Δείκτης εκπομπών CO2 ανά τονοχιλιόμετρο για Tankers 
(28) 

 

Εικόνα 2.10 - Δείκτης εκπομπών CO2 ανά τονοχιλιόμετρο για LNG 
(28) 
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(Ως βασικές κατηγορίες στις παραπάνω εικόνες έχουν θεωρηθεί οι κατηγορίες 

πλοίων οι οποίες αποτέλεσαν αντικείμενο μελέτης στην παρούσα διπλωματική 

εργασία) 

 

Ενώ οι συνολικές ποσότητες εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα για κάθε τύπο 

πλοίου παρουσιάζεται συγκεντρωτικά στην παρακάτω εικόνα. 

 

 

Εικόνα 2.11 - Συνολικές εκπομπές CO2 για κάθε τύπο πλοίου 
(28) 
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2.3 Μέτρα και προτάσεις μείωσης εκπομπών 

Η μεγάλη αύξηση της ζήτησης στον χώρο της ναυτιλίας που παρατηρείται τα 

τελευταία χρόνια, η οποία συνεπάγεται την σημαντική αύξηση των αέριων ρύπων, 

έχει προκαλέσει ανησυχία τόσο στον Διεθνή Οργανισμό Ναυτιλίας – International 

Maritime Organization (IMO), όσο και στους ειδικούς. Για τον λόγο αυτό, έχουν 

θεσπιστεί διάφορες στρατηγικές με σκοπό την μείωση των αέριων ρύπων από τα 

πλοία, πολλές από τις οποίες εφαρμόζονται εδώ και χρόνια. 

2.3.1 Αντιμετώπιση βασικών αέριων ρύπων  

Όπως είναι γνωστό, η ναυτιλία αποτελεί έναν κλάδο από τον οποίο προέρχεται ένα 

μεγάλο μέρος των συνολικών αέριων ρύπων. Οι ρύποι αυτοί, αποτελούν κίνδυνο 

τόσο για την ατμόσφαιρα, όσο και για τον ίδιο τον άνθρωπο. Στο πλαίσιο αυτό, τα 

αρμόδια μέσα τα τελευταία χρόνια, προσπαθούν να βρουν τρόπους μέσω των 

οποίων ρύπανση της ατμόσφαιρας από τους αέριους ρύπους της ναυτιλίας, θα 

μειωθεί σημαντικά. Διάφορες μελέτες που έχουν λάβει χώρα για τον σκοπό αυτό, 

έχουν αναδείξει κάποιες βασικές προτάσεις για τον περιορισμό των εκπομπών 

μαύρου άνθρακα και οξειδίων του αζώτου και του θείου. Οι πιο βασικές από αυτές 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

Χρήση LNG ως καύσιμο 

Το LNG (Liquefied Natural Gas) είναι η καθαρότερη μορφή του φυσικού αερίου και 

η παραγωγή του προέρχεται από την ψύξη του φυσικού αέριου σε θερμοκρασία -

162οC. Σαν καύσιμο, το LNG σήμερα χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο από τα 

αντίστοιχα δεξαμενόπλοια μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου. Ωστόσο, 

φαίνεται ότι τα επόμενα χρόνια θα αποτελέσει βασικό καύσιμο και για άλλες 

κατηγορίες πλοίων, έτσι ώστε να μπορούν να συμβαδίσουν με τους νέους 

κανονισμούς. Το βασικό του πλεονέκτημα σε σχέση με τα υπόλοιπα καύσιμα, είναι 

ότι δεν χρειάζεται κάποιον πρόσθετο μηχανισμό ώστε να πληροί τους κανονισμούς 

σχετικά με την μείωση των αέριων ρύπων από την ναυτιλία. Σύμφωνα με έρευνες η 

χρησιμοποίηση του LNG ως βασικού καυσίμου στα πλοία θα οδηγήσει σε μείωση 

των εκπομπών του μαύρου άνθρακα κατά 90%. (24) 
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Χρησιμοποίηση μείγματος νερού καυσίμου 

Στην περίπτωση του WiFE (Water in Fuel Emulsion), το νερό προστίθεται συνεχώς 

στο καύσιμο έτσι ώστε να δημιουργηθεί ένα ομογενές μείγμα και στην συνέχεια 

εγχέεται στον θάλαμο καύσης. Η χρησιμοποίηση του νερού μειώνει την 

θερμοκρασία της φλόγας και κατά συνέπεια καταστέλλει την δημιουργία ΝΟχ, αφού 

βασικό αίτιο της δημιουργίας οξειδίων του αζώτου είναι οι υψηλές θερμοκρασίες 

στον θάλαμο καύσης. Η μέθοδος αυτή έχει χρησιμοποιηθεί κυρίως σε μεγάλες 

δίχρονες μηχανές, οι οποίες καίνε υπολειμματικά καύσιμα, τα οποία λόγω των 

φυσικών ιδιοτήτων τους μπορούν να ομογενοποιηθούν με ήπιες ποσότητες νερού. 

Σε ότι αφορά τα αποστάγματα πετρελαίου, τα οποία λόγω των αυστηρών 

κανονισμών του ΙΜΟ πρόκειται να χρησιμοποιηθούν ολοένα και περισσότερο, 

προκειμένου να δημιουργηθεί ένα ομογενοποιημένο μείγμα καυσίμου - νερού το 

οποίο θα επιτρέπει την ασφαλή και αποδοτική λειτουργία της μηχανής, χρειάζεται 

κατάλληλος γαλακτωματοποιητής (emulsifier). Σύμφωνα με έρευνες, η χρήση 

ομογενοποιημένου μείγματος καυσίμου νερού μπορεί να οδηγήσει εκτός από 

μείωση των εκπομπών οξειδίων του αζώτου και σε μείωση από 45% έως 50% των 

εκπομπών μαύρου άνθρακα. (29) 

Εικόνα 2.12 - Σύστημα γαλακτοματοποιητή 
(29) 
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Exhaust gas Scrubbers 

Τα Scrubbers χρησιμοποιούνται στην ναυτιλία από το 2006 με σκοπό την μείωση 

των εκπομπών διοξειδίου του θείου (SΟx) από τα καυσαέρια. Η μείωση αυτή γίνεται 

είτε με φυσικό είτε με χημικό τρόπο. Το όνομα των Scrubbers προέρχεται από το 

αγγλικό ρήμα “scrub” που σημαίνει “τρίβω” και η ελληνική ονομασία του είναι η 

“πλυντρίδα”. Η βασική κατηγορία scrubber η οποία χρησιμοποιείται κυρίως στην 

ναυτιλία είναι τα wet scrubbers. Στον συγκεκριμένο τύπο scrubber χρησιμοποιείται 

κυρίως υγρό το οποίο ψεκάζεται στα καυσαέρια. Τα καυσαέρια έρχονται σε επαφή 

με το υγρό, με συνέπεια τα επιβλαβή σωματίδια που υπάρχουν στα καυσαέρια να 

διαλύονται και να απομακρύνονται μέσα από αυτό. Το υγρό που χρησιμοποιείται 

συνήθως είναι είτε θαλασσινό νερό, είτε γλυκό νερό το οποίο έχει αναμειχθεί με 

υδροξείδιο του νατρίου NaOH έτσι ώστε να αποκτήσει τις ιδιότητες του θαλασσινού 

νερού. Από χημικής πλευράς, τα αέρια SOx των καυσαερίων είναι διαλυτά στο νερό. 

Όταν αναμειχθούν με αυτό, δημιουργούνται ισχυρά οξέα τα οποία αντιδρούν με την 

φυσική αλκαλικότητα του θαλασσινού νερού η την αλκαλικότητα του 

επεξεργασμένου γλυκού νερού, δημιουργώντας άλας θειικού νατρίου το οποίο είναι 

το φυσικό αλάτι που συναντάται στις θάλασσες. Επιπλέον τα αιωρούμενα σωματίδια 

των καυσαερίων παγιδεύονται από το νερό και απομακρύνονται εξίσου.  

Στην αγορά σήμερα υπάρχουν 3 κατηγορίες wet scrubbers οι οποίες 

χρησιμοποιούνται,  τα συστήματα ανοιχτού κύκλου (Open Loop Scrubbers), τα 

συστήματα κλειστού κύκλου (Closed Loop Scrubbers) και τα υβριδικά συστήματα 

(Hybrid System Scrubbers).  

i) Σύστημα ανοιχτού κύκλου (Open Loop Scrubber) 

Στα συστήματα ανοιχτού κύκλου το βασικό μέσο για τον καθαρισμό των καυσαερίων 

είναι το θαλασσινό νερό που αντλείται από την θάλασσα. Η έννοια “ανοιχτός κύκλος” 

χρησιμοποιείται καθώς ολόκληρη η ποσότητα νερού που απορροφάται από την 

θάλασσα εκκενώνεται πάλι πίσω σε αυτή μετά την λειτουργία του συστήματος. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η λειτουργία των συστημάτων scrubber 

ανοιχτού τύπου στηρίζεται στην φυσική αλκαλικότητα του αντλούμενου θαλασσινού 

νερού η οποία διευκολύνει τον καθαρισμό των καυσαερίων.  
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Η διαδικασία καθαρισμού στον συγκεκριμένο τύπο scrubber, ξεκινάει με την 

άντληση της απαραίτητης ποσότητας νερού από τις αντίστοιχες αντλίες που έχουν 

τοποθετηθεί στο πλοίο για αυτό τον σκοπό. Η θέση των αντλιών παίζει σημαντικό 

ρόλο καθώς πρέπει να βρίσκονται χαμηλότερα από την ίσαλο πλεύσης ώστε το νερό 

να έχει θετική πίεση στην είσοδο της αντλίας. Στην συνέχεια, οι αντλίες στέλνουν το 

νερό στο scrubber, το οποίο είναι τοποθετημένο στο φουγάρο του πλοίου και το 

scrubber φέρνει το νερό σε άμεση επαφή με τα καυσαέρια. Ο σχεδιασμός του 

scrubber είναι τέτοιος ώστε το νερό να έρχεται σε επαφή με τα καυσαέρια μέσω 

διάφορων εσωτερικών διαφραγμάτων βελτιστοποιώντας έτσι την διαδικασία 

καθαρισμού των καυσαερίων. Το θαλασσινό νερό εισέρχεται αρχικά κοντά στο 

υψηλότερο σημείο του scrubber μέσω ειδικών ακροφυσίων και στην συνέχεια ρέει 

προς χαμηλότερα επίπεδα διαπερνώντας διάφορα στάδια. Κατά την έξοδό του από 

το scrubber, το θαλασσινό νερό έχει μειωμένο pH, επομένως είναι πιο όξινο, με 

αποτέλεσμα η άμεση εκκένωσή του στην θάλασσα να είναι αδύνατη. Για αυτό τον 

λόγο το νερό που ρέει από το scrubber αναμιγνύεται με θαλασσινό νερό ώστε να το 

pH του να επανέλθει σε αποδεκτά επίπεδα και στην συνέχεια εκκενώνεται στην 

θάλασσα. Μια τυπική διάταξη συστήματος scrubber ανοιχτού τύπου φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα. (30) (31) 

 
Εικόνα 2.13 - Σύστημα Scrubber ανοιχτού κύκλου (Open Loop Scrubber) 

(32) 
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ii) Σύστημα κλειστού κύκλου (Closed Loop Scrubber) 

Στο σύστημα κλειστού κύκλου το εργαζόμενο μέσο για τον καθαρισμό των 

καυσαερίων είναι γλυκό νερό το οποίο υπόκειται σε χημική επεξεργασία ώστε η 

σύστασή του να είναι κατάλληλη για την πραγματοποίηση όλων των απαραίτητων 

χημικών αντιδράσεων με τα SOx των καυσαερίων. Το συγκεκριμένου σύστημα 

ονομάζεται κλειστού κύκλου καθώς το μεγαλύτερο ποσοστό του επεξεργασμένου 

νερού επανακυκλοφορεί για τον συνεχή καθαρισμό των καυσαερίων. Το χημικό 

στοιχείο που δίνει τις επιθυμητές ιδιότητες στο γλυκό νερό είναι το υδροξείδιο του 

νατρίου, το οποίο είναι αποθηκευμένο σε διάλυμα με γλυκό νερό σε δεξαμενή του 

πλοίου και ο δοσολογία του προστίθεται σε κατάλληλες ποσότητες ώστε να είναι 

εφικτή η εξουδετέρωση των οξειδίων του θείου από τα καυσαέρια.  

Η λειτουργία του συστήματος κλειστού κύκλου είναι παρόμοια με αυτή του ανοιχτού, 

με το νερό να οδηγείται στο scrubber μέσω των κατάλληλων αντλιών και να έρχεται 

σε άμεση επαφή με τα καυσαέρια. Στην συνέχεια μετά τον καθαρισμό, το νερό 

αποθηκεύεται στην δεξαμενή. Καθώς η διαδικασία καθαρισμού των καυσαερίων 

επαναλαμβάνεται, η περιεκτικότητα του διαλύματος σε υδροξείδιο του νατρίου 

μειώνεται από την επαναλαμβανόμενη χημική αντίδραση του με τα διοξείδια του 

θείου. Έτσι, μια δεξαμενή υδροξειδίου του νατρίου παρέχει στο διάλυμα τις 

κατάλληλες ποσότητες έτσι ώστε το pH του να παραμένει συνεχώς σε επιθυμητά 

επίπεδα για την αποτελεσματική λειτουργία του scrubber. Ωστόσο από την συνεχή 

χημική αντίδραση, στην δεξαμενή αποθήκευσης του διαλύματος γλυκού νερού με 

NaOH, συγκεντρώνονται τα προϊόντα της αντίδρασης τα οποία πρέπει να 

απομακρυνθούν από αυτήν. Για να γίνει αυτό μια μικρή ροή νερού αποστραγγίζεται 

συνεχώς από την δεξαμενή και από τις δεξαμενές γλυκού νερού του πλοίου 

παρέχεται η κατάλληλη ποσότητα έτσι ώστε η συνολική ποσότητα νερού να 

παραμένει σταθερή. Το νερό με τα προϊόντα της συνεχούς αντίδρασης, οδηγείται σε 

κατάλληλη μονάδα επεξεργασίας, η οποία μέσω φυγοκεντρικού διαχωρισμού, 

απομακρύνει τα βαριά σωματίδια και είτε αποθηκεύεται το νερό σε κατάλληλη 

δεξαμενή ώστε να αποφευχθεί η εκκένωσή του στην θάλασσα, είτε εκκενώνεται στην 

θάλασσα αλλά σε πολύ μικρότερες ποσότητες από αυτές του ανοιχτού κύκλου. Το 

σύστημα λειτουργίας scrubber κλειστού τύπου φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: (30) 

(31) (33) 
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Εικόνα 2.14 - Σύστημα Scrubber κλειστού κύκλου (Closed Loop Scrubber) 
(33) 

 

iii) Υβριδικό Σύστημα (Hybrid System) 

Το υβριδικό σύστημα είναι ένας συνδυασμός του συστήματος ανοιχτού κύκλου και 

κλειστού κύκλου, το οποίο αξιοποιεί τα πλεονεκτήματα και των δύο συστημάτων. Η 

βασική χρησιμότητά του είναι τα λειτουργεί σαν σύστημα ανοιχτού κύκλου όταν το 

πλοίο είναι εν πλω, ώστε να αποφεύγεται η χρήση χημικού και σαν σύστημα 

κλειστού κύκλου όταν το πλοίο βρίσκεται στο λιμάνι, ώστε να αποφεύγεται η 

εκκένωση των λυμάτων και το πλοίο να είναι συμμορφωμένο με τους διεθνής 

κανονισμούς. Η αλλαγή από το σύστημα ανοιχτού κύκλου στο αντίστοιχο κλειστού 

κύκλου πραγματοποιείται με αλλαγή της αναρρόφησης και της κατάθλιψης της 

αντλίας κυκλοφορίας του γλυκού νερού. Όταν το σύστημα είναι ανοιχτού τύπου η 

αναρρόφηση της αντλίας βρίσκεται συνήθως σε ένα από τα 2 Sea Chests του 

πλοίου ή στην Cross Over Line, δηλαδή την σωλήνωση που συνδέει τα 2 Sea 

Chests και η κατάθλιψη αντίστοιχα βρίσκεται στην αντίστοιχη σωλήνωση overboard 

που εκκενώνει το νερό στην θάλασσα. Για να αλλάξει το σύστημα σε λειτουργία 

κλειστού κύκλου η αναρρόφηση και η κατάθλιψη της αντλίας λαμβάνουν χώρα στην 

δεξαμενή επανακυκλοφορίας του νερού (Recirculating Tank). (31) 
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Εικόνα 2.15 - Υβριδικό Σύστημα (Hybrid System) 
(31) 

Σύμφωνα με έρευνες, η χρησιμοποίηση των Scrubber εκτός από την δραστική 

μείωση των διοξειδίων του θείου από τα καυσαέρια των πλοίων με αποτέλεσμα την 

συμμόρφωση με τους διεθνής κανονισμούς, μπορεί να οδηγήσει και σε μείωση των 

εκπομπών μαύρου άνθρακα κατά 25 έως 70%. (24) 
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Εναλλαγή καυσίμου (Fuel Switching) 

Η εναλλαγή καυσίμου από βαρύ υπολειμματικό καύσιμο (Heavy Fuel Oil – HFO) σε 

πιο ελαφρύ απόσταγμα πετρελαίου (Marine Gas Oil – MGO ή Marine Diesel Oil – 

MDO) είναι μια κοινή μέθοδος η οποία εφαρμόζεται για την μείωση των αέριων 

ρύπων των πλοίων και την εναρμόνισή τους με τους κανονισμούς. Σαν διαδικασία 

το fuel switching, δεν παρουσιάζει κάποια ιδιαίτερη δυσκολία αφού και τα 2 καύσιμα 

που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν είναι θερμαινόμενα, ωστόσο προκειμένου να 

αποφευχθεί πιθανό θερμικό σοκ στην μηχανές του πλοίου και συνεπώς απώλεια 

ώσης, η συγκεκριμένη διαδικασία πρέπει να εκτελείται αρκετά προσεκτικά από το 

πλήρωμα. Για τον λόγο αυτό, υπάρχουν μερικοί παράμετροι οι οποίοι χρήζουν 

ιδιαίτερης προσοχής: 

i) Ένα από τους σημαντικότερους παράγοντες είναι η συμβατότητα μεταξύ  

HFO και του καυσίμου χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο. Με τον όρο 

συμβατότητα, καθορίζεται η δυνατότητα της ανάμιξης δυο διαφορετικής 

προέλευσης καυσίμων, χωρίς να σχηματιστεί ίζημα (λάσπη). Σε γενική 

βάση, καύσιμα τα οποία έχουν παρόμοιες πυκνότητες και παρόμοιους 

βαθμούς ιξώδους, είναι πιθανό να είναι συμβατά μεταξύ τους. Ωστόσο, 

συνιστάται να αποφεύγεται η ανάμιξη Heavy Fuel Oil με απόσταγμα 

πετρελαίου και η εναλλαγή καυσίμου να πραγματοποιείται με ξεχωριστά 

συστήματα. Παρόλα αυτά, στα περισσότερα πλοία η παραπάνω 

διαδικασία λαμβάνει χώρα με τις ίδιες αντλίες και σωληνώσεις, με 

αποτέλεσμα να χρήζει σημαντικής προσοχής, καθώς πιθανή ανάμειξη 

HFO με καύσιμο χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο μπορεί να οδηγήσει 

στην δημιουργία μη συμβατού μείγματος. Κατά την διάρκεια της 

εναλλαγής καυσίμου τα φίλτρα καυσίμου και οι δεξαμενές ανάμειξής θα 

πρέπει να ελέγχονται συνεχώς για πιθανό φράξιμο από δημιουργία 

λάσπης εντός της δεξαμενής. Γενικότερα, για να αποφευχθεί η δημιουργία 

προβλημάτων λόγω μη συμβατότητα, είναι απαραίτητη η διεργασία 

καθαρισμού των δεξαμενών (Tank Cleaning) πριν την εναλλαγή 

καυσίμου. Κατά την διαδικασία αυτή, οι δεξαμενές και οι σωληνώσεις 

ξεπλένονται πλήρως, απομακρύνοντας όλα τα υπολείμματα HFO που 

μπορεί να έχουν απομείνει και στην συνέχεια γεμίζουν με καύσιμο 

χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο.  
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ii) Εξίσου σημαντικός παράγοντας είναι το εύρος των καυσίμων που μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί από τους βασικούς καταναλωτές του πλοίου (Main 

Engine, Diesel Generators, Boilers). Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητη 

η επικοινωνία με τους κατασκευαστές των μηχανών και η ενημέρωση 

σχετικά με τα χαρακτηριστικά των καυσίμων που μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν στις μηχανές αυτές. Εκτός από της μηχανές που καίνε 

το καύσιμο στο πλοίο, εξίσου σημαντικές είναι και οι αντλίες που το 

μεταφέρουν. Για τον λόγο αυτό πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στον 

τύπο της αντλίας καθώς η μειωμένη συνεκτικότητα και λιπαντική 

ικανότητα του καυσίμου χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο συγκριτικά με 

αυτή του HFO, μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια αναρρόφησης και 

υπερθέρμανση της αντλίας. 

iii) Το πλήρωμα που είναι υπεύθυνο για την διεκπεραίωση του fuel switching 

πρέπει να είναι σωστά εκπαιδευμένο και να γνωρίζει επακριβώς πιθανά 

προβλήματα ασφαλείας τα οποία μπορεί να προκύψουν από την 

διαδικασία. Επίσης η συγκεκριμένη διεργασία προτείνετε να λαμβάνει 

χώρα πριν το πλοίο εισέλθει στο λιμάνι η εισέλθει σε περιοχές μεγάλης 

κινητικότητας και αυξημένου κινδύνου πιθανής σύγκρουσης. 

iv) Η πτώση θερμοκρασίας του καυσίμου κατά την διάρκεια του fuel 

switching πρέπει να γίνεται με αργό και σταθερό ρυθμό (περίπου 2oC το 

λεπτό), έτσι ώστε να αποφευχθεί πιθανό θερμικό σοκ στην μηχανή. Ο 

κίνδυνος αυτός προκύπτει από το γεγονός ότι το βαρύ υπολειμματικό 

καύσιμο ζεσταίνεται συνεχώς πριν την έγχυσή του στις μηχανές όπου 

καίγεται, ενώ το ελαφρύ απόσταγμα πετρελαίου εγχέεται χωρίς 

προθέρμανση. Για παράδειγμα, εάν ένα πλοίο χρησιμοποιεί HFO το 

οποίο θερμαίνεται περίπου στους 150οC και αναμένεται εναλλαγή 

καυσίμου σε MGO θερμοκρασίας 40 οC, η θερμοκρασιακή διαφορά είναι 

περίπου 110 οC και με δεδομένο τον παραπάνω ρυθμό η διαδικασία της 

εναλλαγής καυσίμου πρέπει να διαρκέσει το λιγότερο 55 λεπτά έτσι ώστε 

να είναι ασφαλής.  
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Οι σημασία των παραπάνω παραμέτρων είναι μεγάλη και σε περίπτωση που δεν 

έχουν διευθετηθεί υπάρχει σοβαρός κίνδυνος βλάβης των εξαρτημάτων κύριας 

μηχανής, Boiler και ηλεκτρομηχανών και ανεπάρκεια παραγωγής της απαραίτητης 

ενέργειας η οποία μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια ώσης και σε αδυναμία 

παραγωγής ενέργειας σε κρίσιμες στιγμές των ελιγμών του πλοίου, θέτοντας πλοίο 

και περιβάλλον σε άμεσο κίνδυνο. 

Για τα καινούρια πλοία συνιστάται να χρησιμοποιούνται συστήματα ηλεκτρονικής 

έγχυσης και ελέγχου καυσίμου, κάτι το οποίο επιτρέπει στις μηχανές του πλοίου να 

μπορούν να υποστηρίξουν μεγαλύτερο φάσμα καυσίμων με αποτέλεσμα την 

αποδοτικότερη καύση, επομένως καλύτερη παραγωγή ενέργειας, λιγότερους 

ρύπους και μεγαλύτερη οικονομία. 

Σύμφωνα με έρευνες, η εναλλαγή καυσίμου της κύριας μηχανής και τον 

ηλεκτρομηχανών μπορεί να οδηγήσει εκτός από την μείωση των Sox και σε μείωση 

του μαύρου άνθρακα κατά 30 έως 80%. (24) (34) 

 

Μείωση ταχύτητας (Slow Steaming) 

Το slow steaming εμφανίστηκε στην ναυτιλία το 2007, κυρίως στα πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων (Containerships). Ως συνέπεια της μειωμένης ζήτησης και 

της αύξησης της τιμής του καυσίμου, πλοιοκτήτες και διαχειρίστριες εταιρείες 

αποφάσισαν να μειώσουν τις ταχύτητες των Containerships με σκοπό την 

οικονομικότερη εκμετάλλευση του καυσίμου. Σύμφωνα με έρευνες, σε κλίμακα ενός 

χρόνου, μια πιθανή μείωση της ταχύτητας του πλοίου κατά 25% μπορεί να οδηγήσει 

σε μείωση της κατανάλωσης καυσίμου κατά 58%. Ωστόσο το slow steaming εκτός 

από τα οικονομικά οφέλη, προσφέρει και περιβαλλοντολογικά οφέλη καθώς 

σύμφωνα με έρευνες, μια μείωση κατά 10% στις ταχύτητες του παγκοσμίου στόλου 

μπορεί αν οδηγήσει σε μείωση των αέριων ρύπων που επιδεινώνουν το φαινόμενο 

του θερμοκηπίου κατά 19%. Επιπλέον, συγκεκριμένα για τα πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων, το slow steaming προσφέρει εκτός από οικονομία καυσίμου 

και προστασία του περιβάλλοντος, αποτελεσματικότερη εκμετάλλευση του 

πλεύσιμου χρόνου. Σύμφωνα, με την Wartsila, κάθε χρόνο κατά μέσο όρο τα 

Containerships περνούν το 6% του χρόνου τους περιμένοντας αγκυροβολημένα 

έξω από τα λιμάνια λόγω καθυστερήσεων που προκύπτουν σε αυτά. Η κακή 
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επικοινωνία μεταξύ λιμανιών και πλοίων οδηγεί σε συμφορήσεις εντός των λιμανιών 

με αποτέλεσμα μεγαλύτερη πιθανότητα για να συμβεί κάποιο ατύχημα. Το slow 

steaming λοιπόν, βελτιστοποιεί την ταχύτητα των πλοίων έτσι ώστε να αποφεύγεται 

η συμφόρηση εντός των λιμανιών και μειώνει την πιθανότητα ατυχήματος εντός 

αυτών. Ωστόσο, οι ειδικοί αναφέρουν ότι ένας τέτοιος συντονισμός προϋποθέτει μια 

άκρως δυναμική επικοινωνία μεταξύ πλοίων, λιμανιών και τερματικών σταθμών κάτι 

το οποίο πολλές φορές είναι ανέφικτο.  

Το slow steaming λοιπόν, είναι ένας βασικός και αποτελεσματικός τρόπος 

προκειμένου να μειωθούν αέριοι ρύποι όπως τα NOx, τα Sox, το διοξείδιο του 

άνθρακα και ο μαύρος άνθρακας. (24) 

 

Ανακυκλοφορία καυσίμου (Exhaust Gas Recirculation – EGR) 

Η ανακυκλοφορία των καυσίμων στις μηχανές Diesel είναι ένας αποτελεσματικός 

τρόπος για την μείωση των εκπομπών NOx των πλοίων. Κατά την διαδικασία αυτή, 

μια ποσότητα των παραγόμενων καυσαερίων της κύριας μηχανής αφού καθαριστεί 

από τους υπάρχοντες ρύπους (SOx, επιβλαβή σωματίδια) μέσω ενός συστήματος 

scrubber κλειστού κύκλου, οδηγείται στον αέρα εισαγωγής του θαλάμου καύσης και 

αναμιγνύεται με αυτόν. Στην συνέχεια το νέο “μείγμα” το οποίο καίγεται μέσα στον 

θάλαμο καύσης, περιέχει λιγότερο καθαρό αέρα αφού ένα μέρος καυσαερίων τον 

αντικατέστησε, με αποτέλεσμα την αντικατάσταση οξυγόνου (O2) από διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2). Το διοξείδιο του άνθρακα έχει υψηλότερη τιμή θερμικής 

χωρητικότητας (ειδικής θερμότητας) από το οξυγόνο, δηλαδή η θερμοκρασία του 

αυξάνεται πιο δύσκολα από αυτή του οξυγόνου, με αποτέλεσμα την μείωση της 

μέγιστης θερμοκρασίας στον θάλαμο καύσης. Επίσης, η μειωμένη περιεκτικότητα 

σε οξυγόνο οδηγεί σε μειωμένη ταχύτητα καύσης, μειώνοντας έτσι περεταίρω την 

μέγιστη θερμοκρασία του θαλάμου καύσης η οποία είναι η βασική παράμετρος 

δημιουργίας οξειδίων του αζώτου (NOx). Με αυτό τον τρόπο λοιπόν είναι εφικτή η 

μείωση των ρύπων μαύρου άνθρακα (Black Carbon) και οξειδίων του αζώτου 

(NOx). Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται η το σύστημα ανακυκλοφορίας 

καυσαερίων καθώς επίσης και τα απαραίτητα μηχανήματα για την διεκπεραίωσή 

του. (35) (36) 
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Εικόνα 2.16 - Σύστημα Ανακυκλοφορίας Καυσαερίων (Exhaust Gas Recirculation System - EGR) 
(36) 

 

 

Εικόνα 2.17 - Αναπαράσταση βασικών μηχανημάτων EGR 
(36) 

 



Χριστόπουλος Νικόλαος   Διπλωματική Εργασία 

Σ ε λ ί δ α  37 | 104 

 

Στην περίπτωση χρησιμοποίησης καυσίμων υψηλής περιεκτικότητας σε θείο 

(Heavy Fuel Oil – HFO), η χρήση ανακυκλοφορίας καυσαερίων μπορεί να 

συνδυαστεί με την χρήση των Exhaust Gas Scrubbers για την μείωση Sox, NOx και 

Μαύρου Άνθρακα (Black Carbon), έτσι ώστε το πλοίο να συμμορφώνεται με τους 

κανονισμούς του IMO. Ωστόσο, πλοιοκτήτες και διαχειρίστριες εταιρείες καλούνται 

να αποφασίσουν λαμβάνοντας υπόψιν διάφορους παράγοντες από τους οποίους 

σύμφωνα με την MAN, μεγαλύτερη βαρύτητα έχει ο οικονομικός. Στην παρακάτω 

εικόνα φαίνεται η σύγκριση μεταξύ των 2 προαναφερθέντων συστημάτων. 

 

 

Εικόνα 2.18 - Σύγκριση συστημάτων EGR/Scrubber 
(36) 
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2.3.2 Δείκτες αξιολόγησης περιβαλλοντικής αποδοτικότητας 

πλοίων 

Η επιβάρυνση της ατμόσφαιρας από τον τομέα της ναυτιλίας έχει προβληματίσει 

αρκετά τα τελευταία χρόνια τα αρμόδια μέσα, με τον IMO (International Maritime 

Organization) να προσπαθεί να έρθει σε συμφωνία με τα παγκόσμια έθνη για την 

καθιέρωση ενός κανονισμού ο οποίος θα οδηγήσει στην μείωση των αερίων του 

θερμοκηπίου συμβάλλοντας στην περιβαλλοντική προστασία και ασφάλεια. 

Ωστόσο, η εξεύρεση ενός κανονισμού με σκοπό την μείωση των αερίων του 

θερμοκηπίου και κυρίως του διοξειδίου του άνθρακα, έχει αποδειχθεί αρκετά 

δύσκολή καθώς η εξασφάλιση της οικονομικής ισορροπίας μεταξύ των οικονομικά 

ευκατάστατων περιοχών και των οικονομικά ασθενέστερων μοιάζει αβέβαιη. Δεν 

είναι λίγες οι χώρες εκείνες οι οποίες φοβούνται ότι ένας πιθανός κανονισμός για 

την μείωση του CO2, μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένα ναύλα με συνέπεια τις 

μειωμένες εξαγωγές και την πτώση της οικονομικής δραστηριότητας.  

Λόγω των παραπάνω δυσκολιών, μέχρι σήμερα δεν έχει συμφωνηθεί κάποιο μέτρο 

για την μείωση των εκπομπών CO2 με τον ΙΜΟ τα τελευταία χρόνια να έχει 

επικεντρωθεί στην εφαρμογή δεικτών οι οποίοι αξιολογούν την περιβαλλοντική 

αποδοτικότητα τω πλοίων. Οι βασικοί δείκτες οι οποίοι χρησιμοποιούνται σήμερα 

για την εκτίμηση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα των πλοίων είναι: 

 

Δείκτης Ενεργειακής Απόδοσης (Energy Efficient Design Index – EEDI) 

Ο δείκτης αυτός αφορά τα πλοία με Ολική Χωρητικότητα (Gross Tonnage) 

μεγαλύτερη από 400 GT, συμπεριλαμβάνοντας έτσι περίπου το 95% του 

παγκόσμιου στόλου. Η ολική χωρητικότητα είναι αποτέλεσμα εφαρμογής των 

εκάστοτε κανονισμών καταμέτρησης και αποτελεί ένα πληροφοριακό στοιχείο το 

οποίο αφορά το μέγεθος (συνολικό όγκο) του καταμετρούμενου πλοίου. Επίσης, 

είναι το βασικό κριτήριο για τον καθορισμό του αριθμού και της σύνθεσης του 

πληρώματος, την εφαρμογή των τελών ταξινόμησης του πλοίου, την εφαρμογή των 

κανονισμών ασφαλείας καθώς και άλλων δαπανών όπως ασφάλιστρα, φόρους, 

τέλη διέλευσης από διώρυγες κλπ. Στον συγκεκριμένο δείκτη δεν 

συμπεριλαμβάνεται η εγχώρια ναυτιλία, οι ρύποι της οποίας περιέχονται στους 

συνολικούς ρύπους CO2 της εκάστοτε χώρας, καθώς επίσης και πολλά 
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κρουαζιερόπλοια. Ο δείκτης ενεργειακής απόδοσης έχει διάφορες φάσεις και 

προϋποθέσεις, οι οποίες πρέπει να πληρούνται από τα νεόκτιστα πλοία. 

Η φάση 0 του συγκεκριμένου δείκτη τέθηκε σε ισχύ το 2013 και αφορούσε όλα τα 

πλοία τα οποία έχουν κατασκευαστεί μετά την πρώτη Ιανουαρίου του 2013. Τα 

πλοία αυτά, έπρεπε να πληρούν ορισμένες προδιαγραφές, οι οποίες δεν ήταν 

απαιτητικές και μπορούσαν να ικανοποιηθούν σχετικά εύκολα από την βιομηχανία. 

Το 2015, τέθηκε σε ισχύ η φάση 1 του δείκτη EEDI, σύμφωνα με την οποία, τα πλοία 

που είχαν χτιστεί αντίστοιχα μετά την 1η Ιανουαρίου του 2015, θα έπρεπε να 

εκπέμπουν 10% λιγότερο CO2 από τα αντίστοιχα πλοία της φάσης 0. Και πάλι 

ωστόσο, η εναρμόνιση με την φάση 1 ήταν σχετικά εύκολη από την βιομηχανία.  Η 

φάση 2, η οποία πρόκειται να τεθεί σε ισχύ από την 1η Ιανουαρίου του 2020, είναι 

αρκετά πιο αυστηρή και έχει προβληματίσει την ναυτική βιομηχανία, καθώς 

σύμφωνα με αυτή, τα πλοία τα οποία συμπεριλαμβάνονται στην φάση 2 θα πρέπει 

να εκπέμπουν 15-20% λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα συγκρινόμενα με τα 

αντίστοιχα πλοία της φάσης 0. Σύμφωνα με τον ΙΜΟ, το 2025 θα τεθεί σε ισχύ και η 

αυστηρότερη φάση 3 του συγκεκριμένου δείκτη, σύμφωνα με την οποία τα πλοία 

της φάσης 3 θα πρέπει να μειώσουν τις εκπομπές τους συγκριτικά με τα πλοία του 

2013 κατά 30%. Προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απατήσεις της φάσης 3 και τα 

πλοία να φτάσουν τα επιθυμητά επίπεδα αποδοτικότητας, θα είναι απαραίτητες 

σημαντικές αλλαγές τόσο στα ίδια τα πλοία, όσο και στις επενδύσεις από τους 

πλοιοκτήτες σε αυτά. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται οι φάσεις του δείκτη 

ενεργειακής απόδοσης. (37) (38) (39) 
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Εικόνα 2.19 - Φάσεις Δείκτης Ενεργειακής Απόδοσης 
(37) 

Ο Δείκτης Ενεργειακής Απόδοσης περιγράφει την αποδοτικότητα των πλοίων ως 

προς τις εκπομπές CO2 και εκφράζεται σε γραμμάρια διοξειδίου του άνθρακα ανά 

τόνο μεταφορικού φορτίου και μίλι. Για τον υπολογισμό του είναι απαραίτητα 

διάφορα στοιχεία του πλοίου, όπως η εγκατεστημένη ισχύς, η ειδική κατανάλωση 

καυσίμου, η ταχύτητα σχεδιασμού, το DWT του πλοίου ή η χωρητικότητα των 

δεξαμενών φορτίου. Χαμηλές τιμές του συγκεκριμένου δείκτη ισοδυναμούν με 

υψηλότερη ενεργειακή αποδοτικότητα και λιγότερους ρύπους, ενώ υψηλές τιμές 

ισοδυναμούν με ενεργειακά μη αποδοτικά πλοία. 

Μετά την κατασκευή ενός νέου πλοίου, ακολουθούν οι θαλάσσιες δοκιμές (sea 

trials), στις οποίες παρούσα είναι και η κλάση του πλοίου, η οποία ελέγχει εάν το 

πλοίο πληροί τις προδιαγραφές και μπορεί να πάρει την έγκρισή της. Παράλληλα με 

τις παραπάνω διαδικασίες ελέγχεται από τα αρμόδια μέσα και ο δείκτης ενεργειακής 

απόδοσης του πλοίου και σε περίπτωση που το πλοίο δεν πληροί τις προδιαγραφές 

σχετικά με τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, δεν παίρνει έγκριση και δεν μπορεί 

να απομακρυνθεί από το ναυπηγείο. 
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Οι πλοιοκτήτες προκειμένου να συμβαδίσουν με τις απαιτήσεις του συγκεκριμένου 

δείκτη και να προσφέρουν στην αγορά ένα πλοίο υψηλής ενεργειακής 

αποδοτικότητας έχουν διάφορες επιλογές από τις οποίες επικρατέστερη είναι η 

μείωση της ταχύτητας (Slow Steaming). Μια πιθανή μείωση της ταχύτητας κατά 3% 

μπορεί να οδηγήσει σε εξοικονόμηση καυσίμου κατά 10% και συνεπώς πιο εύκολος 

εναρμονισμός με  τους κανονισμούς για την μείωση του διοξειδίου του άνθρακα. Για 

αυτό τον λόγο, η μείωση της ταχύτητας είναι ο βασικός τρόπος των πλοιοκτητών για 

να συμμορφωθούν με τον δείκτη ενεργειακής απόδοσης. Ωστόσο η μέθοδος αυτή 

εγκυμονεί κινδύνους για την ακεραιότητα του πλοίου σε κακό καιρό και για την 

λειτουργία του σε κατάσταση ελιγμών (maneuvering).  

Η φάση η οποία διανύεται από την ναυτιλία την συγκεκριμένη χρονική περίοδο, 

μπορεί να ικανοποιηθεί σχετικά εύκολα από τις περισσότερες κατηγορίες πλοίων 

χωρίς σημαντικές επενδύσεις. Συγκεκριμένα τα πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων, τα οποία είναι υπεύθυνα για το μεγαλύτερο μέρος των 

εκπομπών CO2, μπορούν να ικανοποιήσουν εύκολα ακόμα και την φάση 3 του 

δείκτη, η οποία θα τεθεί σε ισχύ το 2025. Για τα δεξαμενόπλοια και τα πλοία 

μεταφοράς ξηρού φορτίου χύδην, η εναρμόνισή τους με την φάση 2 και 3 θα είναι 

πιο δύσκολη από αυτή των Containerships, καθώς θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη 

προσοχή στον σχεδιασμό τους ώστε να επιτευχθεί καλύτερη ενεργειακή 

αποδοτικότητα. Για την κατηγορία των φορτηγών οχηματαγωγών (Roll-on Roll-off – 

Ro-Ro), η εναρμόνιση με τις απαιτήσεις των φάσεων του δείκτη ενεργειακής 

απόδοσης καθίσταται αρκετά πιο δύσκολη, καθώς ο συγκεκριμένος δείκτης δεν έχει 

δημιουργηθεί για την συγκεκριμένη κατηγορία πλοίων η οποία παρουσιάζει κάποιες 

ασυνήθιστες διαστάσεις και άλλα χαρακτηριστικά. Για τον λόγο αυτό, ο δείκτης 

χρησιμοποιείται με κάποιους διορθωτικούς συντελεστές όταν πρόκειται για φορτηγά 

οχηματαγωγά, συντελεστές οι οποίοι ωστόσο χρίζουν περεταίρω μελέτης. Στον 

παρακάτω πίνακα συνοψίζεται η ευκολία εναρμόνισης με τον δείκτη EEDI για κάθε 

κατηγορία πλοίου. (25) (37) (38) 
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Ship type 
In general complying with 

EEDI before 2025 
CO2 emissions, m tonnes in 

2012 (IMO) 

Container Easy 205 

Bulk carrier Easy, but some obstacles 166 

Oil tanker Easy, but some obstacles 124 

General cargo Easy 68 

Chemical tanker Easy, but some obstacles 55 

LGP tanker Easy, but some obstacles 46 

Ro-Ro Serious obstacles 29 

Refrigerated bulk Easy 18 

Cruise Easy 35 

Others  54 

 

Πίνακας 2. 1 - Εναρμόνιση πλοίων με την φάση 3 του δείκτη EEDI 
(25) 

Δείκτης Εκπομπών (Energy Efficiency Operational Indicator - EEOI) 

Ο συγκεκριμένος δείκτης, ο οποίος τέθηκε σε ισχύ το 2010 από τον ΙΜΟ ως 

εθελοντική μέθοδος για την παρακολούθηση και την διαχείριση των εκπομπών των 

πλοίων, χρησιμοποιείται για ήδη υπάρχοντα πλοία και σε αντίθεση με τον δείκτη 

ενεργειακής απόδοσης, η αριθμητική τιμή του επηρεάζεται από τις συνθήκες 

λειτουργίας. Για τον υπολογισμό του είναι απαραίτητη η γνώση της κατανάλωσης 

καυσίμου, η περιεκτικότητα διοξειδίου του άνθρακα στο χρησιμοποιούμενο καύσιμο, 

το συνολικό φορτίο που μεταφέρει το πλοίο και η συνολική απόσταση που διανύει 

το πλοίο για το δεδομένο ταξίδι όπου θα μετρηθεί ο συγκεκριμένος δείκτης. Με τον 

δείκτη εκπομπών, είναι εφικτή η σύγκριση μεταξύ διαφορετικών πλοίων, με σκοπό 

την ελαχιστοποίηση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα που προκαλούνται κατά 

την μεταφορά. Όπως και στον δείκτη ενεργειακής απόδοσης, χαμηλές τιμές 

ισοδυναμούν με ενεργειακά αποδοτικότερα πλοία, τα οποία θα χρησιμοποιούνται 

εκτενέστερα, θα μεταφέρουν ολοένα και περισσότερο φορτίο, βελτιώνοντας έτσι 

περαιτέρω τον δείκτη τους. (25) 
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Δείκτης Αποδοτικής Λειτουργίας (Ship Energy Efficiency Management Plan - 

SEEMP) 

Ο συγκεκριμένος δείκτης παρουσιάστηκε από τον ΙΜΟ το 2011 και τέθηκε σε ισχύ 

το 2013, ως ένα εθελοντικό μέσο προκειμένου πλοιοκτήτες και διαχειρίστριες 

εταιρείες να μπορούν να ελέγχουν το πόσο ενεργειακά αποδοτικά ή μη είναι τα 

πλοία που διαχειρίζονται. Ο συγκεκριμένος δείκτης χρησιμοποιείται από όλα τα 

πλοία με ολική χωρητικότητα μεγαλύτερη των 400 GT και αφορά τρόπους και 

τεχνικές με τους οποίους το πλοίο θα μπορέσει να γίνει πιο αποδοτικό ενεργειακά. 

Μερικοί βασικοί τρόποι οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την βελτίωση 

της αποδοτικότητας των πλοίων περιγράφονται παρακάτω: 

• Αποδοτικότερη οργάνωση ταξιδιών 

Η βελτιστοποίηση των διαδρομών που εκτελεί ένα πλοίο, παίζει σημαντικό 

ρόλο στην ενεργειακή συμπεριφορά του, καθώς επιλέγοντας συγκεκριμένες 

διαδρομές, το πλοίο μπορεί να αποφύγει έντονα καιρικά φαινόμενα, ισχυρά 

ρεύματα, ακόμα και συμφόρηση εντός των λιμένων. 

• Βελτιστοποίηση της ταχύτητας 

Το πλοίο βελτιστοποιώντας την ταχύτητα του, σε περιπτώσεις όπου αυτό 

είναι εφικτό, διατηρεί την πιο αποδοτική από πλευράς καυσίμου ταχύτητα, 

ελαχιστοποιώντας έτσι την κατανάλωση καυσίμου κατά την διάρκεια του 

ταξιδιού. Ως βέλτιστη ταχύτητα, θεωρείται η ταχύτητα εκείνη κατά την οποία 

το καύσιμο που χρησιμοποιείται ανά τόνο και μίλι είναι το ελάχιστο, χωρίς 

αυτό να σημαίνει ότι όσο μικρότερη είναι η ταχύτητα τόσο μεγαλύτερη και η 

οικονομία του καυσίμου.  

• Βελτιστοποίηση της ισχύος της Κύριας Μηχανής 

Προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η προσφερόμενη ισχύς, η Κύρια Μηχανή 

δεν θα πρέπει να λειτουργεί πάνω από το 85% του Σημείου Συνεχούς 

Λειτουργείας της (Maximum Continuous rating – MCR). Επιπλέον θα πρέπει 

να αποφεύγονται τυχόν απότομες εναλλαγές στις στροφές της Κύριας 

Μηχανής και το πλοίο να κινείται με όσο το δυνατόν σταθερότερες στροφές 

την ώρα. 
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• Βελτιστοποίηση διαγωγής (Trim) και μεταφερόμενου έρματος 

Τα περισσότερα πλοία είναι σχεδιασμένα έτσι ώστε να μεταφέρουν 

καθορισμένο φορτίο, σε συγκεκριμένη ταχύτητα, έχοντας δεδομένη 

κατανάλωση καυσίμου. Αυτό συνεπάγεται την προδιαγραφή των συνθηκών 

διαγωγής, έτσι ώστε το πλοίο αναλόγως με το φορτίο που μεταφέρει να πλέει 

στην βέλτιστη διαγωγή, διατηρώντας την ελάχιστη αντίσταση, 

επιτυγχάνοντας  την ελάχιστη κατανάλωση καυσίμου. Έτσι λοιπόν για κάθε 

δεδομένο βύθισμα του πλοίου, υπάρχει η διαγωγή εκείνη η οποία 

βελτιστοποιεί την κατανάλωση καυσίμου. Ωστόσο η παραπάνω 

βελτιστοποίηση μπορεί να επηρεαστεί σημαντικά από θέματα σχεδιασμού 

και ασφαλείας του πλοίου.  

• Αποτελεσματική συντήρηση γάστρας 

Η αντίσταση της γάστρας του πλοίου μπορεί να μειωθεί αποτελεσματικά με 

την χρήση επικαλύψεων νέας τεχνολογίας σε συνδυασμό με συστηματικούς 

καθαρισμούς. Σύμφωνα με τον ΙΜΟ συστήνεται ο συχνός έλεγχος της 

κατάστασης της γάστρας αλλά και του πηδαλίου, με σκοπό την επίτευξη 

βέλτιστης συνεργασία γάστρας – έλικας, μειώνοντας έτσι την αντίσταση του 

πλοίου και κατά συνέπεια την κατανάλωση καυσίμου.  (40) (41) 

 

 

Σύστημα Παρακολούθησης - Καταγραφής  - Επαλήθευσης (Monitoring, 

Reporting and Verification – MRV) 

Το σύστημα MRV συμφωνήθηκε το 2015 από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο, 

παρουσιάστηκε το 2017 και αφορά όλα τα εμπορικά πλοία ολικής χωρητικότητας 

άνω των 5000 GT, τα οποία προσεγγίζουν λιμένες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Ο 

βασικός σκοπός ανάπτυξης του συγκεκριμένου συστήματος, είναι η καταγραφή των 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα που οφείλονται στις θαλάσσιες μεταφορές. 

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω το CO2 αποτελεί τον βασικότερο αέριο ρύπο 

στον οποίο οφείλεται κατά κύριο λόγο το φαινόμενο του θερμοκηπίου.  

Το MRV αφορά τα πλοία εκείνα τα οποία είτε φεύγουν από λιμένα της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης και κατευθύνονται προς λιμένα εκτός Ευρωπαϊκής Ένωσης, είτε 

κατευθύνονται προς λιμένα της Ευρωπαϊκής Ένωσης ερχόμενα από λιμένα εκτός 
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αυτής, είτε κινούνται μεταξύ λιμένων της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Με άλλα λόγια, 

οποιοδήποτε πλοίο με ολική χωρητικότητα άνω των 5000 GT το οποίο αποπλέει ή 

καταπλέει προς λιμάνι της ΕΕ, οφείλει να συμμετέχει στο σύστημα. Εξαίρεση 

αποτελούν τα μη εμπορικά πλοία (Επιβατηγά, Κρουαζιερόπλοια, Παγοθραυστικά), 

τα οποία ωστόσο σύμφωνα με τον ΙΜΟ, θα συμπεριληφθούν στο άμεσο μέλλον.  

Η εφαρμογή του συστήματος MRV είναι υποχρεωτική από κάθε ναυτιλιακή εταιρεία 

και η διαδικασία που απαιτείται είναι σχετικά απλή. Η εταιρεία θα πρέπει να 

υποβάλει εκθέσεις εκπομπών για κάθε πλοίο σε ετήσια βάση στις οποίες θα 

αναγράφονται για κάθε διαδρομή τα ακόλουθα: 

 

• Λιμένας αναχώρησης και λιμένας άφιξης, με ημερομηνία και ώρα 

αναχώρησης και άφιξης. 

• Ποσότητα και συντελεστής εκπομπών για κάθε χρησιμοποιούμενο τύπο 

καυσίμου, συνολικά. 

• Εκπομπές CO2. 

• Διανυθείσα απόσταση. 

• Χρόνος παραμονής στη θάλασσα. 

• Μεταφερθέν φορτίο. 

• Μεταφορικό έργο. 

Εκτιμάται ότι το σύστημα MRV μπορεί αν συμβάλει στην μείωση των συνολικών 

αέριων ρύπων διοξειδίου του άνθρακα κατά 2% μέχρι το 2030. (42) (43) (44) 
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Σύστημα Συλλογής Δεδομένων (Data Collection System – DCS) 

Το DCS αποτελεί το παγκόσμιο σύστημα για το MRV, το οποίο έχει θεσπιστεί από 

τον ΙΜΟ. Σε αντιστοιχία με το σύστημα MRV, το DCS αφορά όλα τα πλοία πάνω 

από 5000 GT τα οποία κινούνται σε παγκόσμιας κλίμακας εμπορικές ροές, για τα 

οποία και πάλι θα πρέπει να παραδίδεται από την εκάστοτε ναυτιλιακή εταιρεία, μια 

σχετική έκθεση η οποία αναφέρει την κατανάλωση καυσίμου και τις συνολικές 

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα για κάθε πλοίο. Στην ίδια έκθεση θα πρέπει να 

αναγράφονται οι σχετικές λεπτομέρειες όπως και στο σύστημα MRV (μεταφορικό 

έργο, διάρκεια ταξιδιού, διανυθείσα απόσταση, κλπ.) (43) 

 

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται τα χρονοδιαγράμματα για τα 2 παραπάνω 

συστήματα: 

 

 

Εικόνα 2.20 - Συστήματα MRV & DCS 
(43)   
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Κεφάλαιο 3ο : Μεθοδολογία και συλλογή δεδομένων 

Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι η περιγραφή των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων της ναυτιλίας σχετικά με τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, για τις 

βασικές κατηγορίες πλοίων. Ως βασικές κατηγορίες, θεωρούνται εκείνες οι οποίες 

διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην παγκόσμια αγορά και στις κύριες εμπορικές 

ροές. Σε αυτό το πλαίσιο, επιλέχθηκαν οι παρακάτω κατηγορίες, οι οποίες δίνουν 

μια επαρκή εικόνα για τις συνολικές εκπομπές από την ναυτιλία. 

• Πλοία  μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (Containerships) 

• Πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου χύδην (Bulk Carriers) 

• Δεξαμενόπλοια (Tankers) 

• Υγραεριοφόρα πετρελαϊκού αερίου (Liquified Petroleum Gas) 

Η προσέγγιση που υιοθετείται από την τρέχουσα μελέτη, περιλαμβάνει τη 

διαμόρφωση μιας περιεκτικής μεθοδολογίας που επιτρέπει την επεξεργασία 

δεδομένων και τον εντοπισμό των τάσεων στις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα 

για κάθε μια από τις παραπάνω κατηγορίες. Αρχικά, ήταν απαραίτητος ο ορισμός 

ενός κατάλληλου δείκτη, ο οποίος θα αντικατοπτρίζει με ακρίβεια τις παγκόσμιες 

εκπομπές CO2 ανά τύπο πλοίου και θα προσαρμόζεται ανάλογα με τις διάφορες 

ιδιαιτερότητες της κάθε κατηγορίας. Οι βάσεις δεδομένων όπου χρησιμοποιήθηκαν 

για τον ορισμό του συγκεκριμένου δείκτη ήταν το Seaweb© (45) και οι Clarksons© 

(46). 

Τα αποτελέσματα της έρευνας περιέχουν υπολογισμούς εκπομπών CO2 

(εκφρασμένους σε τόνους CO2 ανά τόνο DWT και ναυτικό μίλι) για τις κύριες χώρες 

κατασκευής των πλοίων, για την εκάστοτε έδρα διαχειριστή, σημαία, κλάση αλλά και 

για κάθε μια υποκατηγορία από τις παραπάνω 4 βασικές κατηγορίες πλοίων. Η 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων γίνεται με βάση τον εξαγόμενο δείκτη, ο οποίος 

σχετίζεται  με την ημερήσια κατανάλωση καυσίμου του κάθε πλοίου ως συνάρτηση 

του συνολικού DWT και της ταχύτητας υπηρεσίας. Η επισκόπηση της παραπάνω 

μεθοδολογίας περιγράφεται λεπτομερώς στο παρόν κεφάλαιο ενώ τα σχετικά 

βήματα παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 3.1 - Βήματα μεθοδολογίας 

 

3.1 Εντοπισμός κατάλληλων βάσεων και συλλογή δεδομένων 

Σε αρχικό στάδιο, ήταν απαραίτητη η εύρεση παγκοσμίως αναγνωρισμένων 

βάσεων δεδομένων, έτσι ώστε τα αποτελέσματα τις ανάλυσης να αντιπροσώπευαν 

με την μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια την παγκόσμια ναυτιλία. Σε αυτό το πλαίσιο, η 

πρώτη βάση δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Seaweb, το οποίο αποτελεί 

την μεγαλύτερη ναυτιλιακή βάση δεδομένων, με περισσότερα από 600 πεδία 

δεδομένων για περίπου 200.000 πλοία παγκοσμίως με ολική χωρητικότητα 

μεγαλύτερη των 100GT. Επίσης διαθέτει πολλαπλές ξεχωριστές ενότητες οι οποίες 

ενσωματώνουν λεπτομερείς πληροφορίες για εταιρείες, πλοία, κατασκευαστές, 

λιμάνια, ατυχήματα και απώλειες πλοίων, επιδόσεις, ασφάλεια, κλπ.  
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Αποκτώντας λοιπόν πρόσβαση στην συγκεκριμένη βάση, το επόμενο βήμα ήταν ο 

έλεγχος των διαθέσιμων δεδομένων του Seaweb και η επιλογή των δεδομένων 

εκείνων, τα οποία θα ήταν περισσότερο ωφέλιμα για την παρούσα μελέτη. Η 

αξιολόγηση των δεδομένων, έλαβε χώρα με γνώμονα με την επίδρασή τους στην 

εμπορική ταυτότητα του κάθε πλοίου. Για παράδειγμα, χαρακτηριστικά όπως η 

ταχύτητα υπηρεσίας και το DWT, έχουν μεγαλύτερη βαρύτητα από τον αριθμό ΙΜΟ 

ή το όνομα του πλοίου, αφού η ανάλυσή τους θα οδηγήσει σε πιο χρήσιμα 

συμπεράσματα. Συγκεκριμένα το DWT, ήταν από τα πιο σημαντικά δεδομένα, 

καθώς ήταν η βασική παράμετρος διαχωρισμού των πλοίων. Αυτό σημαίνει, ότι για 

την λήψη δεδομένων από το Seaweb, ήταν απαραίτητος ο ορισμός του κάτω και 

άνω ορίου DWT. Σε αυτό το στάδιο, ο ορισμός των ορίων του DWT ήταν κομβικός 

για την ορθότητα των εξαγόμενων αποτελεσμάτων, καθώς μέσα στα επιλεγμένα 

όρια θα έπρεπε να συμπεριληφθούν οι βασικές κατηγορίες πλοίων, που 

εξυπηρετούν τις παγκόσμιες εμπορικές ροές. Αναφορικά με τα μεγάλα πλοία και 

επομένως τις μεγάλες τιμές DWT, επιλέχθηκε ως άνω όριο, το άνω όριο του Seaweb 

το οποίο είναι 350.000 DWT. Με αυτό τον τρόπο, πλοία όπως τα VLCC (Very Large 

Crude Carriers) και τα Capesize, θα συμπεριλαμβάνονταν στην μελέτη, 

βελτιώνοντας έτσι την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων. Από την άλλη πλευρά, η 

επιλογή του κατώτατου ορίου δεν ήταν τόσο εύκολη, καθώς η τελική τιμή θα 

καθόριζε τις κατηγορίες πλοίων που θα συμπεριλαμβάνονταν στην ανάλυση. Η 

συγκεκριμένη επιλογή έπρεπε να ληφθεί με προσοχή, ώστε να πληρούνται 2 

προϋποθέσεις. Πρώτων, το κάτω όριο να είναι τέτοιο ώστε οι κατηγορίες πλοίων 

που δεν συναντώνται συχνά να εξαιρούνταν από την ανάλυση και δεύτερον ο 

επιλεγόμενος στόλος να παρέμενε επικεντρωμένος στις κατηγορίες πλοίων, οι 

οποίες ευθύνονται για τις μεγαλύτερες ποσότητες μεταφερόμενου φορτίου. Έτσι, η 

επιλεγόμενη τιμή για το κάτω όριο του DWT, ήταν οι 10.000 DWT, μια τιμή που 

εξαιρεί τις σπάνιες κατηγορίες πλοίων, περιέχοντας ωστόσο τα μικρά πλοία από 

κάθε μια από τις βασικές κατηγορίες. Ως βασικές κατηγορίες, θεωρήθηκαν εκείνες 

οι οποίες είναι συναντώνται συχνότερα στην παγκόσμια ναυτιλία και μέσω αυτών, 

μεταφέρονται οι  μεγαλύτερες ποσότητες μεταφερόμενου φορτίου.  
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Για το συγκεκριμένο εύρος DWT λοιπόν, συλλέχθηκαν δεδομένα όπως ο τύπος 

πλοίου,  η ταχύτητα υπηρεσίας, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς, η έδρα 

διαχειριστή, η σημαία, η κλάση,  η χώρα κατασκευής, κλπ., δεδομένα τα οποία 

χαρακτηρίζουν την εμπορική ταυτότητα του κάθε πλοίου και η ανάλυσή τους θα 

οδηγούσε σε ενδιαφέροντα αποτελέσματα σε ότι αφορά τις εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα. Η ομαδοποίηση των πληροφοριών αυτών σε μια νέα βάση δεδομένων και 

μια πρώτη ανάλυσή τους, οδήγησε σε μια αρχική εκτίμηση για τις κατηγορίες πλοίων 

που είχαν συγκεντρωθεί. Το συμπέρασμα ήταν ότι οι κατηγορίες ποικίλαν, καθώς 

στο εύρος από 10.000 – 350.000 τόνους DWT υπήρχαν και κατηγορίες πλοίων οι 

οποίες δεν συναντώνται συχνά, με αποτέλεσμα η τελική ανάλυση να μην ήταν τόσο 

επικεντρωμένη στις βασικές κατηγορίες πλοίων. Σε αυτό το στάδιο, κρίθηκε 

αναγκαίο να γίνει ένας διαχωρισμός των κατηγοριών που θα συμπεριληφθούν στην 

ανάλυση, έτσι ώστε οι τελικές κατηγορίες πλοίων να αποτελούν κοινές κατηγορίες 

της παγκόσμιας ναυτιλίας, να έχουν το μεγαλύτερο αντίκτυπο στις παγκόσμιες 

αγορές και να αντικατοπτρίζουν με την καλύτερη δυνατή ακρίβεια τον παγκόσμιο 

στόλο. Προκειμένου να πληρούνται και οι παραπάνω 3 προδιαγραφές, 

πραγματοποιήθηκε μια πρώτη ανάλυση στην βάση δεδομένων με σκοπό την 

εύρεση των κατηγοριών εκείνων, που αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος της. Η 

προαναφερθέν ανάλυση έδειξε ότι 4 βασικές κατηγορίες πλοίων αντιπροσωπεύουν 

το 85% της συνολικά εγκατεστημένης ισχύος, το 91,3% του παγκόσμιου 

μεταφερόμενου φορτίου και το 86,7% του παγκόσμιου στόλου, για τα επιλεγμένα 

όρια DWT από 10.000 έως 350.000 τόνους DWT. Οι κατηγορίες αυτές είναι τα πλοία 

μεταφοράς ξηρού φορτίου χύδην – Bulk Carriers, τα δεξαμενόπλοια – Tankers, τα 

πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων – Containerships και τα υγραεριοφόρα 

μεταφοράς πετρελαϊκού αερίου – LPG (Liquified Petroleum Gas tankers). 

Λαμβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω ποσοστά, ένας πιθανός περιορισμός των 

ποικίλων κατηγοριών στις 4 αυτές βασικές κατηγορίες, θα οδηγούσε σε στοχευμένα 

αποτελέσματα με αρκετά καλή ακρίβεια. Είναι γεγονός εξάλλου, ότι οι 4 αυτές 

βασικές κατηγορίες, μαζί με τα κρουαζιερόπλοια και τα επιβατηγά οχηματαγωγά 

είναι οι πιο διαδεδομένες κατηγορίες πλοίων παγκοσμίως. Ωστόσο, η μη εισαγωγή 

των 2 τελευταίων τύπων πλοίου στην ανάλυση, δεν φαίνεται να έχει μεγάλη 

επίδραση στην ακρίβεια των τελικών αποτελεσμάτων, καθώς τα φορτία που 

μεταφέρονται από τα συγκεκριμένα πλοία (αυτοκίνητα, άνθρωποι), είναι πολύ 
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ελαφριά συγκρινόμενα με τα αντίστοιχα των 4 βασικών κατηγοριών της έρευνας 

(σιδηρομετάλλευμα, τσιμέντο, αργό πετρέλαιο). Η παραπάνω διαπίστωση φαίνεται 

και από τα ποσοστά του συνολικά μεταφερόμενου φορτίου, με τις 4 βασικές 

κατηγορίες να μεταφέρουν σχεδόν το 92% του παγκόσμιου DWT.  

Έτσι λοιπόν, η τελική βάση δεδομένων αποτελείται από Bulk Carriers, Tankers, 

Containerships και LPGs, για όρια DWΤ από 10.000 έως 350.000 τόνους. Σε αυτό 

το σημείο της ανάλυσης, η μοναδική παράμετρος που έλειπε για την διεκπεραίωσή 

της ήταν η εύρεση ενός δείκτη, ο οποίος θα περιέγραφε αποτελεσματικά την 

ταυτότητα του κάθε πλοίου ως προς τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

3.2 Εξαγωγή δείκτη έντασης εκπομπών CO2 

Μετά την οριστικοποίηση της βάσης δεδομένων και των κατηγοριών που θα 

συμπεριληφθούν στην ανάλυση, το επόμενο βήμα ήταν η δημιουργία ενός δείκτη 

έντασης εκπομπών CO2, ο οποίος θα προέκυπτε από τα δεδομένα του Seaweb. Η 

αρχική πρόταση αφορούσε έναν δείκτη ο οποίος θα περιέγραφε τις εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα ανά τόνο DWΤ και ανά ναυτικό μίλι. Για την δημιουργία του 

συγκεκριμένου δείκτη ήταν απαραίτητα ορισμένα χαρακτηριστικά για κάθε πλοίο 

όπως, η συνολικά εγκατεστημένη ισχύς, η ταχύτητα υπηρεσίας, το DWT και η ειδική 

κατανάλωση καυσίμου SFOC (Specific Fuel Oil Consumption). Επιπλέον για την 

εφαρμογή του παραπάνω δείκτη, ήταν απαραίτητες ορισμένες θεωρήσεις: 

Πρώτων, η συνολικά εγκατεστημένη ισχύς για κάθε πλοίο προκύπτει από το 

άθροισμα της ισχύος της Κύριας Μηχανής και της ισχύος των ηλεκτρομηχανών. 

Ωστόσο, τα δεδομένα που ήταν διαθέσιμα στο Seaweb, δεν περιείχαν την ισχύ των 

ηλεκτρομηχανών για πολλά πλοία, με αποτέλεσμα το άθροισμα αυτό να μην είναι 

εφικτό. Έτσι, με δεδομένο ότι η συνολική ισχύ των ηλεκτρομηχανών είναι ανάλογη 

του μεγέθους του πλοίου και επομένως μεγαλύτερα πλοία θα έχουν μεγαλύτερη 

ισχύ Κύριας Μηχανής άρα και ηλεκτρομηχανών, θεωρήθηκε ότι ως συνολικά 

εγκατεστημένη ισχύς θα ληφθεί η τιμή της Κυρίας Μηχανής με την αντίστοιχη των 

ηλεκτρομηχανών να παραλείπεται.  
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Η δεύτερη θεώρηση που έλαβε χώρα, αφορούσε την ταχύτητα που θα 

χρησιμοποιηθεί  για κάθε πλοίο. Η ταχύτητα που ήταν διαθέσιμη από το Seaweb 

για κάθε πλοίο ήταν η ταχύτητα υπηρεσίας. Ωστόσο, στην πραγματική λειτουργία, 

τα πλοία πλέουν σε ταχύτητα μικρότερη από την ταχύτητα υπηρεσίας. Η πρακτική 

αυτή είναι γνωστή ως Slow Steaming, δηλαδή σκόπιμη επιβράδυνση της ταχύτητας 

λειτουργίας και διαμορφώνεται ανάλογα με το κόστος καυσίμου και τα ναύλα. Στην 

παρούσα ανάλυση, δεδομένης της έλλειψης ακριβών δεδομένων σχετικά με την 

ταχύτητα λειτουργίας, χρησιμοποιήθηκε η ταχύτητα υπηρεσίας προκειμένου να 

υπολογιστεί το προφίλ εκπομπών άνθρακα κάθε πλοίου.  

Με βάση τις 2 παραπάνω θεωρήσεις, η μόνη μεταβλητή που έμενε για τον ορισμό 

του δείκτη ήταν η ειδική κατανάλωση καυσίμου για κάθε πλοίο. Ωστόσο, παρά την 

σημασία της συγκεκριμένης μεταβλητής, η ειδική κατανάλωση καυσίμου δεν ήταν 

διαθέσιμη για τα περισσότερα πλοία του Seaweb, με αποτέλεσμα ο ορισμός του 

δείκτη να καθίσταται ανέφικτος για την δεδομένη χρονική στιγμή. Το επόμενο βήμα 

προκειμένου να λυθεί το πρόβλημα αυτό, ήταν η αναζήτηση μιας δεύτερης βάσης 

δεδομένων, με σκοπό την εύρεση ενός στοιχείου το οποίο θα περιέγραφε την 

κατανάλωση καυσίμου για κάθε πλοίο. Η λύση βρέθηκε στους πίνακες των 

Clarksons, οι οποίοι περιλάμβαναν βασικά χαρακτηριστικά για κάθε μια από τις 4 

βασικές κατηγορίες πλοίων που πραγματεύεται η ανάλυση. Τα στοιχεία αυτά, ήταν 

ομαδοποιημένα σε συγκεντρωτικούς πίνακες στους οποίους υπήρχε διαθέσιμη η 

κατανάλωση Marine Diesel Oil – MDO σε τόνους ανά μέρα, για κάθε κατηγορία, 

ηλικία και μέγεθος πλοίου. Για παράδειγμα, για τα Bulkers, υπήρχε διαθέσιμος 

πίνακας ο οποίος περιείχε την ημερήσια κατανάλωση MDO για κάθε μια από τις 

υποκατηγορίες τους (Handysize, Handymax, Panamax, Capesize), αλλά και για 

κάθε εύρος ηλικιών (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20+ χρόνια). Παρόμοιοι πίνακες ήταν 

διαθέσιμοι για κάθε μια από τις υπόλοιπες 3 κατηγορίες, κάτι το οποίο ήταν 

ιδιαιτέρως χρήσιμο και κομβικό για την παρούσα μελέτη, καθώς η ημερήσια 

κατανάλωση MDO, αποτελούσε ένα χαρακτηριστικό στοιχείο για την συμπεριφορά 

του κάθε πλοίου ως προς τις εκπομπές και μπορούσε να χρησιμοποιηθεί αντί για 

την ειδική κατανάλωση καυσίμου. Εκτός όμως από την ημερήσια κατανάλωση 

καυσίμου, οι πίνακες των Clarksons ήταν περισσότερο οργανωμένοι από τους 

εξαγόμενους πίνακες του Seaweb. Ωστόσο, το βασικό μειονέκτημα των πινάκων 

αυτών ήταν η έλλειψη βασικών χαρακτηριστικών, όπως η ταχύτητα υπηρεσίας ή η 
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κλάση, χαρακτηριστικά τα οποία ήταν απαραίτητα για την μετέπειτα ανάλυση. Το 

επόμενο βήμα ήταν η σύμπτυξη των 2 βάσεων σε 1 νέα, η οποία θα αποτελούνταν 

από τα πλοία των πινάκων των Clarksons εμπλουτισμένη με τα χαρακτηριστικά από 

την βάση του Seaweb. Με άλλα λόγια, κάθε ένα πλοίο των πινάκων των Clarksons, 

λαμβάνοντας ως στοιχείο αναφοράς το όνομα και τον αριθμό ΙΜΟ, εντοπιζόταν στην 

περισσότερο περιεκτική βάση του Seaweb. Στην συνέχεια μέσω της εντολής 

VLOOKUP του excel, κάθε ένα στοιχείο που υπήρχε στην βάση δεδομένων του 

Seaweb και έλειπε από την αντίστοιχη των Clarksons, αντιγράφονταν αυτόματα 

στην τελευταία, εμπλουτίζοντάς την, ώστε η τελική βάση να αποτελούνταν από τους 

οργανωμένους πίνακες των Clarksons με τις απαραίτητες πρόσθετες πληροφορίες 

από την βάση του Seaweb. Σχετικά με την ημερήσια κατανάλωση MDO για κάθε 

πλοίο, όπως αναφέρεται και παραπάνω, οι σχετικοί πίνακες ήταν 

κατηγοριοποιημένοι ανάλογα με ηλικία και μέγεθος. Για παράδειγμα, οι πίνακες 

έδιναν την ημερήσια κατανάλωση για τα πλοία Handysize ηλικίας 10-15 ετών. 

Προκειμένου να χρησιμοποιηθεί αυτή η τιμή, χρειαζόταν να γίνει μια τρίτη θεώρηση, 

σύμφωνα με την οποία κάθε πλοίο το οποίο ανήκει σε μια συγκεκριμένη κατηγορία 

πχ. Tanker με DWT>200.000 τόνους, επομένως VLCC και ηλικίας 0-5 ετών θα 

λαμβάνει την ίδια τιμή για την ημερήσια κατανάλωση MDO. Η θεώρηση αυτή 

προφανώς και περιείχε κάποιο σφάλμα, ωστόσο με τα διαθέσιμα δεδομένα για την 

κατανάλωση, μια πιο λεπτομερής ανάλυση στις υποκατηγορίες των πλοίων θα 

βασιζόταν σε  γενικότερες θεωρήσεις και θα ήταν ανακριβής. Έχοντας 

οριστικοποιήσει την ημερήσια κατανάλωση καυσίμου για κάθε μέγεθος και ηλικία 

πλοίου, το επόμενο βήμα ήταν η αντιστοίχιση της σωστής κατανάλωσης σε κάθε 

ένα από τα πλοία της βάσης δεδομένων. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, ήταν 

απαραίτητη μια σειρά από 3 φιλτραρίσματα. Το πρώτο φίλτρο αφορούσε τον τύπο 

του πλοίου (Bulk Carrier, Tanker, Containership, LPG), έτσι ώστε να αναζητηθεί η 

κατανάλωση από τον αντίστοιχο πίνακα. Το δεύτερο φίλτρο αφορούσε το μέγεθος 

του κάθε τύπου πλοίου ή με άλλα λόγια την υποκατηγορία του κάθε τύπου. Το 

συγκεκριμένο φίλτρο βελτίωνε σημαντικά την ακρίβεια των αποτελεσμάτων, αφού 

όπως είναι λογικό ένα Capesize, το οποίο είναι η μεγαλύτερη υποκατηγορία των 

Bulk Carriers, έχει σαφώς μεγαλύτερη ημερήσια κατανάλωση από ένα Handysize, 

το οποίο είναι αντιστοίχως η μικρότερη υποκατηγορία. Με τον τρόπο αυτό, η 

συμπεριφορά κάθε πλοίο από πλευράς κατανάλωσης και επομένως εκπομπών 
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ήταν ρεαλιστική ως προς το μέγεθος. Το τελευταίο φίλτρο είχε να κάνει με την ηλικία 

κάθε πλοίου. Και σε αυτή την περίπτωση, βελτιώθηκε αισθητά η ακρίβεια των 

τελικών αποτελεσμάτων, αφού 2 πλοία της ίδιας υποκατηγορίας, από τα οποία το 

πρώτο έχει χτιστεί το 1990 και το δεύτερο το 2015, έχουν σημαντικές διαφορές στις 

καταναλώσεις τους.  

Σύμφωνα με τα παραπάνω, για κάθε ένα από τα πλοία της τελικής βάσης, είχε 

ορισθεί η αντίστοιχη κατανάλωσή του σύμφωνα με την ηλικία και το μέγεθός του. Το 

τελικό βήμα λοιπόν σε αυτό το στάδιο της μελέτης, ήταν ο ορισμός ενός ρεαλιστικού 

δείκτη έντασης εκπομπών ο οποίος θα περιέγραφε αποτελεσματικά τις εκπομπές 

CO2 ανά πλοίο. Ο δεδομένος δείκτης, θα έπρεπε να είναι αντικειμενικός ως προς 

μέγεθος, ηλικία, τύπο πλοίου και εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, αφού για 

παράδειγμα ένα μεγάλο πλοίο εκπέμπει σαφώς περισσότερο CO2 από ένα 

μικρότερο πλοίο, αλλά συγχρόνως είναι υπεύθυνο για την μεταφορά μεγαλύτερης 

ποσότητας φορτίου, επομένως έχει σημαντικότερο αντίκτυπο στην παγκόσμια 

αγορά.  

Ο τελικός δείκτης λοιπόν, μαζί με τις παραμέτρους που τον ορίζουν φαίνεται στην 

παρακάτω σχέση: 

 

Τύπος [1] 

 

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠@𝑤𝑜𝑟𝑘 =
G𝐻𝐺 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠

Transported 𝑊𝑜𝑟𝑘
 [

𝑡𝐶𝑂2

𝑡𝐷𝑊𝑇 ∗ 𝑛𝑚
] 

 

 

 

 

 

 

Όπου, 
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Green House Gas (GHG) emissions, είναι οι συνολικές εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα του κάθε πλοίου σε τόνους ανά ημέρα [t/day]. Προκειμένου να προκύψουν 

οι τόνοι διοξειδίου του άνθρακα ανά ημέρα, δεδομένου ότι στους πίνακες Clarksons 

αναγραφόταν η ημερήσια κατανάλωση MDO, η τελευταία μεταβλητή 

πολλαπλασιαζόταν με  τον συντελεστή εκπομπών ρύπων του ΙΜΟ (3.206 tCO2 / 

tMDO).  

Transported Work, είναι το συνολικό μεταφορικό έργο του πλοίου, εκφρασμένο ως 

συνάρτηση του DWT σε τόνους και της ταχύτητας υπηρεσίας, η οποία σύμφωνα με 

τις θεωρήσεις της παρούσας μελέτης ταυτίζεται με την πραγματική ταχύτητα, σε 

κόμβους (knots – nautical miles/hour). 

Ο αριθμητής και ο παρονομαστής του παραπάνω δείκτη φαίνονται λεπτομερώς 

στον παρακάτω τύπο: 

 

Τύπος [2] 

 

𝑒@𝑤 =
M𝐷𝑂 𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 (

𝑡
𝑑𝑎𝑦

) ∗ 3.206 (
𝑡𝐶𝑂2
𝑡𝑀𝐷𝑂

) 

DWT (𝑡) ∗ Speed (
nm

hour
) ∗ 24(hours)

 

 

Ο παραπάνω δείκτης λοιπόν, εκφράζει τους τόνους CO2 που εκπέμπονται από ένα 

συγκεκριμένο πλοίο, προκειμένου να μεταφέρει 1 τόνο DWT για 1 ναυτικό μίλι.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι το προφίλ εκπομπών για κάθε πλοίο σε ότι αφορά την 

κατανάλωση καυσίμου και τους αέριους ρύπους CO2, υπολογίσθηκε συναρτήσει της 

Ονομαστικής Συνεχούς Ισχύος - NCR (Nominal Continuous Rating) θεωρώντας 

περιθώριο 15%.  
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Στην συνέχεια, έχοντας ορίσει τον παραπάνω δείκτη, ήταν απαραίτητο να ελεγχθεί 

η αντικειμενικότητά του σε ότι αφορά ένα πλοίο μεγάλου μεγέθους (πλοίο Α), με ένα 

αντίστοιχο πλοίο μικρού μεγέθους (πλοίο Β). Για το πλοίο Α, ο αριθμητής θα ήταν 

μεγαλύτερος από τον αριθμητή του πλοίου Β, αφού ένα μεγάλο πλοίο εκπέμπει 

περισσότερο CO2 από ένα μικρότερο, ενώ παράλληλα και ο παρονομαστής του 

πλοίου Α θα ήταν μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του πλοίου Β, αφού το 

μεγαλύτερο πλοίο μεταφέρει και μεγαλύτερη ποσότητα DWT από το μικρότερο. Με 

αυτό τον τρόπο, ο εξαγόμενος δείκτης παραμένει ρεαλιστικός, όσον αφορά το 

μέγεθος του κάθε πλοίου. Σχετικά με την αντικειμενικότητα ως προς τον τύπο και 

την ηλικία του πλοίου, αυτή απορρέει από την αντιστοίχιση της κατάλληλης 

ημερήσιας κατανάλωσης από τους πίνακες των Clarksons.  

Συμπερασματικά, έχοντας θέσει τις απαραίτητες παραδοχές, έχοντας συγκεντρώσει 

τα κατάλληλα δεδομένα και έχοντας ορίσει έναν ρεαλιστικό και αντικειμενικό δείκτη 

έντασης εκπομπών, το επόμενο βήμα ήταν η επεξεργασία των διαθέσιμων 

πληροφοριών για τον παγκόσμιο στόλο. Η προκύπτουσα διερευνητική ανάλυση, 

παρουσιάζει τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα ανά τύπο και υποκατηγορία 

πλοίου, ανά έδρα διαχειριστή, ανά χώρα κατασκευής, ανά σημαία και ανά 

νηογνώμονα. Τα πεδία αυτά επιλέχθηκαν ανάμεσα σε όλα τα διαθέσιμα, καθώς 

παρέχουν μια ολοκληρωμένη εικόνα της παγκόσμιας ναυτιλίας. Τα αποτελέσματα 

της ανάλυσης και τα συμπεράσματα που προκύπτουν παρουσιάζονται στο επόμενο 

κεφάλαιο.  
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Κεφάλαιο 4ο : Ανάλυση δεδομένων 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζεται η ανάλυση των πληροφοριών που 

συλλέχθηκαν από τις βάσεις δεδομένων του Seaweb και των Clarksons, σύμφωνα 

με την μεθοδολογία που περιγράφεται στο κεφάλαιο 3. Σημειώνεται ότι τα 

προκύπτοντα αποτελέσματα και συμπεράσματα, βασίζονται στις παραδοχές της 

παρούσας μελέτης. 

 

4.1 Ανάλυση υπό μελέτη στόλου ως προς τον παγκόσμιο στόλο  

Η πρώτη ανάλυση η οποία έλαβε χώρα, είχε στόχο την διαπίστωση για το εάν οι 4 

βασικές κατηγορίες που επιλέχθηκαν να συμμετάσχουν στην ανάλυση (Bulk 

Carriers, Tankers, Containerships, LPGs), αντικατοπτρίζουν με ακρίβεια τον 

παγκόσμιο στόλο. Σε αυτό το πλαίσιο, όλες οι κατηγορίες πλοίων χωρίστηκαν σε 3 

νέες ομάδες, με σκοπό την εκτίμηση της επίδρασης κάθε μια εκ των τριών στις 

παγκόσμιες αγορές. Οι ομάδες αυτές αποτελούνται από: 

• Τους 4 βασικούς τύπους στους οποίους βασίζετε η ανάλυση (Bulk Carriers, 

Tankers, Containerships, LPGs) 

• Τα κρουαζιερόπλοια και τα επιβατηγά πλοία (Cruise & Passenger) 

• Τους υπόλοιπους τύπους πλοίων 

Για κάθε μια από τις ομάδες αυτές, υπολογίστηκαν οι αθροιστικές τιμές της 

εγκατεστημένης ισχύος, του DWT και ο συνολικός αριθμός πλοίων και εκφράστηκαν 

ως ποσοστό των αντίστοιχων τιμών του παγκόσμιου στόλου. Τα αποτελέσματα 

φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα: 
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Πίνακας 4. 1 - Συγκεντρωτικός πίνακας υπό μελέτη στόλου 

 

Συνολικά εγκατεστημένη ισχύς Κύριας Μηχανής 

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.1, είναι εμφανές ότι οι 4 επιλεγμένες κατηγορίες 

πλοίων, καταλαμβάνουν σχεδόν το 85% των παγκοσμίων ενεργειακών αναγκών, με 

το 15% να αναφέρεται σε κρουαζιερόπλοια, επιβατηγά πλοία και λοιπές κατηγορίες 

πλοίων. Συγκεκριμένα τα κρουαζιερόπλοια και τα επιβατηγά, παρά το γεγονός ότι 

αποτελούν και αυτά βασικές κατηγορίες πλοίων, η συμβολή τους στην παγκόσμιες 

εμπορικές ροές και στα παγκόσμια μεταφερόμενα φορτία δεν είναι εξίσου σημαντική 

με αυτή των επιλεχθέντων τύπων, καθώς το DWT τους είναι αρκετά μικρό. Σε αυτό 

το πλαίσιο, επιβεβαιώθηκε και αριθμητικά ότι η αρχική θεώρηση της επιλογής των 

συγκεκριμένων 4 κατηγοριών, καλύπτει σχεδόν πλήρως το παγκόσμιο προφίλ με 

εξαίρεση μόνο τα υγραεριοφόρα μεταφοράς φυσικού αερίου (Liquified Natural Gas 

vessels – LNG), τα οποία λόγω του ότι καταναλώνουν από το φορτίο που 

μεταφέρουν για την πλεύση τους, θεωρήθηκε καλό να μην λάβουν μέρος στην 

έρευνα.  

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι το ποσοστό των kW των  κρουαζιερόπλοιων και των 

επιβατηγών είναι αρκετά μικρό συγκριτικά με το παγκόσμιο, παρά το γεγονός ότι οι 

κατηγορίες αυτές συνηθίζεται να έχουν μεγάλες τιμές εγκατεστημένης ισχύος. Αυτό 

εξηγείται από το αρκετά μικρό DWT που μεταφέρουν αυτά τα πλοία (συνήθως 

μικρότερο από 10000 DWT), το οποίο όπως φάνηκε από την ανάλυση των 

αριθμητικών δεδομένων τα έθεσε εκτός των ορίων του εύρους της παρούσας 

μελέτης. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο διάγραμμα 4.1. 

 

 

 

Τύπος Πλοίου 
Συνολικά 

Εγκατεστημένης 
ισχύς (kW) 

Ποσοστό [%] 
της παγκόσμιας 
εγκατεστημένης 

ισχύος 

Συνολικό 
DWT [t] 

Ποσοστό 
του 

παγκόσμιου 
DWT 

Συνολικός 
αριθμός 
πλοίων 

Ποσοστό 
[%] του 

παγκόσμιου 
στόλου 

Bulkers, Tankers, LPGs, Containerships 360368963 84.7% 1728698351 91.3% 24152 86.7% 

Passenger & Cruise 20176335 4.7% 1785658 0.1% 146 0.5% 

Λοιπές κατηγορίες 43410674 10.2% 163846621 8.6% 3555 12.8% 
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Διάγραμμα 4. 1 - Συνολικά εγκατεστημένη ισχύς Κύριας Μηχανής 

 

Συνολικά μεταφερόμενο DWT 

Το δεύτερο μέρος της πρώτης ανάλυσης που πραγματοποιήθηκε, σχετίζεται με το 

συνολικά μεταφερόμενο φορτίο του κάθε πλοίου. Όπως αναφέρεται και παραπάνω, 

η παράμετρος αυτή αποτελεί μια βασική μεταβλητή του εξαγόμενου δείκτη, 

επομένως το ποσοστό του DWT των 4 επιλεχθέντων κατηγοριών συγκριτικά με το 

παγκόσμιο, είναι ανάλογο με την ακρίβεια των τελικών αποτελεσμάτων. Όπως 

φαίνεται και από το παρακάτω διάγραμμα και πάλι οι 4 τύποι πλοίων καλύπτουν 

πάνω από το 90% του παγκόσμιου DWT για πλοία άνω των 10000 τόνων DWT.  

 

 

 

 

43410674
10%

20176335
5%

360368963
85%

Συνολικά εγκατεστημένη ισχύς Κύριας Μηχανής (kW)

Other categories Passenger & Cruise Bulkers, Tankers, LPG, Containerships
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Διάγραμμα 4. 2 -  Συνολικά μεταφερόμενο DWT 

 

Συνολικός αριθμός πλοίων 

Η τρίτη και τελευταία ανάλυση σχετικά με την εκτίμηση της βαρύτητας του 

επιλεχθέντος στόλου, αφορούσε τον συνολικό αριθμό πλοίων. Η παράμετρος αυτή 

παρά το γεγονός ότι δεν αποτελούσε βασική μεταβλητή του εξαγόμενου δείκτη, δίνει 

μια σαφή εικόνα για το εάν οι 4 κατηγορίες που χρησιμοποιήθηκαν, καλύπτουν σε 

ικανοποιητικό βαθμό ένα μεγάλο μέρος του παγκόσμιου στόλου για πλοία με 

μεταφορική ικανότητα μεγαλύτερη των 10000 DWT. Όπως φαίνεται και από το 

παρακάτω διάγραμμα και σε αυτόν τον τομέα, τα Bulker, τα Tankers, τα 

Containerships και τα LPG’s αποτελούν περίπου το 87% όλων των πλοίων, 

αποδεικνύοντας και πάλι την βαρύτητα που έχουν στις παγκόσμιες εμπορικές ροές. 

 

 

163846621
8.6%

1785658
0.1%

1728698351
91.3%

Συνολικά μεταφερόμενο DWT (t)

Other categories Passenger & Cruise Bulkers, Tankers, LPG, Containerships
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Διάγραμμα 4. 3 - Συνολικός αριθμός πλοίων 

 

4.2  Εκπομπές ανά τύπο και υποκατηγορία πλοίου 

Η δεύτερη ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στην συγκεκριμένη μελέτη, είχε σκοπό 

την εύρεση της αποδοτικότερης κατηγορίας πλοίων. Ως αποδοτικότερη ορίζεται η 

κατηγορία εκείνη η οποία εκπέμπει λιγότερο CO2 για να μεταφέρει έναν τόνο 

μεταφορικού φορτίου για ένα ναυτικό μίλι, όπως περιγράφεται από τον εξαγόμενο 

δείκτη του 3ου κεφαλαίου. Ωστόσο εκτός από την αποδοτικότερη κατηγορία, η 

παρούσα μελέτη προσδιορίζει και την αποδοτικότερη υποκατηγορία για κάθε τύπο 

πλοίου, έτσι ώστε να μπορεί να γίνει σύγκριση και μεταξύ διαφορετικών τύπων 

πλοίου αλλά και μεταξύ υποκατηγοριών του ίδιου τύπου. Στο στάδιο αυτό, αξίζει να 

σημειωθεί ότι τα όρια για τον διαχωρισμό των υποκατηγοριών κάθε τύπου πλοίου, 

ορίστηκαν με βάση τα αντίστοιχα όρια των πινάκων των Clarksons. Αυτό σημαίνει 

ότι για τα Bulkers, τα Tankers, τα Containerships και τα LPGs, οι υποκατηγορίες 

τους ορίζονται όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

3555
12.8%

146
0.5%

24152
86.7%

Συνολικός αριθμός πλοίων

Other categories Passenger & Cruise Bulkers, Tankers, LPG, Containerships
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• Bulkers 

Handysize: 10000-40000 τόνους DWT 

Handymax: 40000-65000 τόνους DWT 

Panamax: 65000-100000 τόνους DWT 

Capesize: 100000+ τόνους DWT 

 

• Tankers 

Handysize: 10000-55000 τόνους DWT 

Panamax: 55000-85000 τόνους DWT 

Aframax: 85000-125000 τόνους DWT 

Suezmax: 125000-200000 τόνους DWT 

VLCC: 200000+ τόνους DWT 

 

• Containerships 

Feeder: 0-3000 TEU 

Intermediate: 3000-6000 TEU 

Intermediate: 6000-8000 TEU 

Neo-Panamax: 8000-12000 TEU 

Neo-Panamax: 12000-15000 TEU 

Post-Panamax: 15000+ TEU 

 

• LPG 

5000-10000 τόνους DWT 

10000-20000 τόνους DWT 

20000-45000 τόνους DWT 

45000-65000 τόνους DWT 

65000+ τόνους DWT 

 

Με βάση τις παραπάνω ομαδοποιήσεις τα αριθμητικά αποτελέσματα 

παρουσιάζονται εκτενώς στους ακόλουθους πίνακες και διαγράμματα, για κάθε ένα 

τύπο πλοίου. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα ποσοστά που παρουσιάζονται στην 

συνέχεια, έχουν υπολογισθεί για το σύνολο των πλοίων των 4 βασικών τύπων. 
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4.2.1 Ανάλυση του προφίλ εκπομπών CO2 ανά τύπο πλοίου 

Το πρώτο μέρος της παρούσας ανάλυσης πραγματεύεται την συμπεριφορά των 4 

βασικών κατηγοριών σε σχέση με τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, αλλά και 

την επιρροή που έχει κάθε μια στις παγκόσμιες αγορές. Τα βασικά στοιχεία που 

συμπεριλήφθηκαν στην ανάλυση είναι το μεταφερόμενο φορτίο DWT, ο αριθμός των 

πλοίων και το προφίλ εκπομπών, υπολογισμένο για κάθε πλοίο μέσω του 

εξαγόμενου δείκτη emissions@work (e@w). Τα στοιχεία αυτά, παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 4. 2 - Προφίλ εκπομπών CO2 ανά τύπο πλοίου 

 

Συγκριτικά με τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα φαίνεται ότι τα Containerships 

είναι τα πλοία εκείνα τα οποία εκπέμπουν τις μεγαλύτερες ποσότητες CO2 ανά 

μεταφορικό έργο, συγκεκριμένα 10,38 γραμμάρια διοξειδίου του άνθρακα για να 

μεταφέρουν 1 τόνο φορτίου για 1 ναυτικό μίλι. Από την άλλη πλευρά, οι πιο 

αποδοτικές κατηγορίες πλοίων φαίνεται να είναι τα Tankers και τα Bulkers, τα οποία 

εκπέμπουν αντίστοιχα 3,6 και 3,77 γραμμάρια CO2. Περίπου στην μέση 

συναντώνται τα LPG τα οποία σύμφωνα με την παρούσα ανάλυση εκπέμπουν 7,25 

γραμμάρια ανά μεταφορικό έργο.  

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται ο υπολογιζόμενος δείκτης για κάθε μια εκ των 

4ων τύπων πλοίου. 

 

Τύπος Πλοίου 
Συνολικό 
DWT [t] 

% DWT 
e@w 

(gCO2/nm/DWT) 
% e@w 

Αριθμός 
πλοίων 

%Πλοίων 

Bulker 807889610 46.7% 3.77 35.5% 12052 49.9% 

Tanker 583190134 33.7% 3.60 24.4% 6643 27.5% 

LPG 19587872 1.1% 7.25 1.7% 510 2.1% 

Containership 318030735 18.4% 10.38 38.4% 4947 20.5% 
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Διάγραμμα 4. 4 - e@w ανά Τύπο πλοίου 

 

4.2.2 Ανάλυση του προφίλ εκπομπών για Bulkers 

Όπως φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα, τα πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου 

χύδην, παρά το γεγονός ότι έχουν ελαφρώς μεγαλύτερο δείκτη e@w από τα 

δεξαμενόπλοια, λόγω της σημαντικής υπεροχής τους σε αθροιστικό μεταφερόμενο 

φορτίο και αριθμό πλοίων, θεωρούνται ο πιο αποδοτικός τύπος πλοίου εκ των 

τεσσάρων. Εκτός από την ανάλυση των 4 κατηγοριών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

φαίνεται να έχει και η ανάλυση κάθε υποκατηγορίας τους. Συγκεκριμένα για τα 

Bulkers, τα αποτελέσματα για την αποδοτικότητά τους παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 4. 3 - Προφίλ εκπομπών ανά υποκατηγορία Bulkers 

 

Όπως φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα, η πιο αποδοτική υποκατηγορία των 

Bulkers είναι τα Capesize τα οποία είναι και η μεγαλύτερη υποκατηγορία τους. 

Σύμφωνα με την παρούσα ανάλυση, ένα Capesize εκπέμπει περίπου 3 φορές 

λιγότερο CO2 από ένα Handysize. Με άλλα λόγια, το μεγαλύτερο πλοίο της 

συγκεκριμένης κατηγορίας είναι 3 φορές περισσότερο αποδοτικό σε ότι αφορά τις 

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από το μικρότερο πλοίο.  

Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι η τιμή του δείκτη e@w για κάθε υποκατηγορία πλοίου, 

δεν υπολογίζεται ως ο μέσος όρος όλων τον πλοίων, αλλά ως ο σταθμισμένος 

μέσος όρος συναρτήσει του DWT. Αυτό έγινε έτσι ώστε να μειωθεί το σφάλμα της 

3ης θεώρησης του κεφαλαίου 3.2, θεώρηση σύμφωνα με την οποία κάθε Bulker 

μεταξύ 10000 και 40000 τόνων DWT θα έχει την ίδια ημερήσια κατανάλωση 

καυσίμου. Το σφάλμα που περιλαμβάνεται σε αυτή την θεώρηση, είναι ότι σίγουρα 

τα πλοία που είναι κοντά στους 10000 τόνους DWT δεν θα έχουν την ίδια 

κατανάλωση με αυτά που έχουν μεταφορική ικανότητα κοντά στους 40000 τόνους 

DWT. Με την χρησιμοποίηση του σταθμισμένου μέσου σε τιμές DWT, μειώθηκε έτσι 

το σφάλμα της θεώρησης αυτής. Η ίδια διαδικασία έχει ακολουθηθεί και για τους 

υπόλοιπους 3 βασικούς τύπους πλοίων, όπως επίσης και για τις υποκατηγορίες 

τους.  

 

 

Υποκατηγορία Πλοίου 
ανά DWT (t) 

Συνολικό 
DWT [t] 

%DWT 
e@w 

(gCO2/nm/DWT) 
% e@w 

Αριθμός 
πλοίων 

%Πλοίων 

Handysize 
10000 - 40000 

143075840 17.7% 6.42 54.8% 4819 40% 

Handymax 
40000 - 65000 

180738172 22.4% 4.47 17.1% 3283 27% 

Panamax 
65000 - 100000 

193309683 23.9% 3.45 12.9% 2404 20% 

Capesize 
100000 + 

290765915 36.0% 2.41 15.2% 1546 13% 
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4.2.3 Ανάλυση του προφίλ εκπομπών για Tankers 

Ομοίως με τα πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου χύδην, έτσι και τα δεξαμενόπλοια 

αποτελούν των 2ο πιο αποδοτικό τύπο πλοίου, με την καλύτερη συμπεριφορά ως 

προς τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα αλλά σαφώς μικρότερα ποσοστά σε 

συνολικά μεταφερόμενο φορτίο και συνολικό αριθμό πλοίων. Ωστόσο και σε αυτή 

την περίπτωση η ανάλυση σε υποκατηγορίες κρίθηκε απαραίτητη και τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Υποκατηγορία 
Πλοίου ανά DWT 

(t) 
Συνολικό DWT [t] %DWT 

e@w 
(gCO2/nm/DWT) 

% e@w 
Αριθμός 
πλοίων 

%Πλοίων 

Handysize 
10000 - 55000 

128269748 22.0% 6.33 50.3% 3886 58% 

Panamax 
55000 - 85000 

33228952 5.7% 3.95 9.1% 457 7% 

Aframax 
85000 - 125000 

109171478 18.7% 3.30 15.2% 1001 15% 

Suezmax 
125000 - 200000 

90125447 15.5% 3.02 13.6% 577 9% 

VLCC 
2000000 + 

222394509 38.1% 2.33 11.8% 722 11% 

 

Πίνακας 4. 4 - Προφίλ εκπομπών ανά υποκατηγορία Tankers 

 

Και στην περίπτωση των Tankers, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ανάλυσης, η 

πιο αποδοτική κατηγορία είναι η μεγαλύτερη, δηλαδή τα VLCC (Very Large Crude 

Carriers). Όπως φαίνεται στον πίνακα 4.4, η μεγαλύτερη υποκατηγορία 

δεξαμενοπλοίων συγκριτικά με την μικρότερη εκπέμπει σχεδόν 3 φορές λιγότερη 

ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα για να μεταφέρει έναν τόνο μεταφορικού φορτίου 

για ένα ναυτικό μίλι. Όσον αφορά τις ενδιάμεσες υποκατηγορίες, οι εκπομπές CO2 

μειώνονται όσο αυξάνεται το μέγεθος, κάτι το οποίο παρατηρήθηκε και στα φορτηγά 

πλοία.  
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4.2.4 Ανάλυση του προφίλ εκπομπών για LPG 

Για τον δεδομένο τύπο πλοίου, ακολουθήθηκε και πάλι όπως και στους υπόλοιπους 

3 τύπους ο διαχωρισμός που υπήρχε στους πίνακες Clarksons, με την μόνη 

διαφορά να εντοπίζεται στην έλλειψη ονοματολογίας για κάθε κατηγορία. Τα 

αποτελέσματα για κάθε μια εκ των υποκατηγοριών των LPG παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Υποκατηγορία 
Πλοίου ανά DWT (t) 

Συνολικό DWT [t] %DWT 
e@w 

(gCO2/nm/DWT) 
% e@w 

Αριθμός 
πλοίων 

%Πλοίων 

10000 - 20000 902353 4.6% 11.96 24.5% 58 12% 

20000 - 45000 4122775 21.0% 9.86 20.2% 171 34% 

45000 - 65000 1010710 5.2% 7.02 14.4% 23 5% 

65000 + 13459293 68.7% 6.37 13.0% 249 50% 
 

Πίνακας 4. 5 - Προφίλ εκπομπών ανά υποκατηγορία LPG 

 

Και στον συγκεκριμένο τύπο πλοίου φαίνεται ότι όσο μεγαλύτερο είναι το μέγεθος 

του πλοίου, τόσο μικρότερος είναι ο δείκτης έντασης εκπομπών e@w, επομένως 

τόσο μικρότερες οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Οι υποκατηγορίες των LPG 

στους πίνακες των Clarksons μαζί με τις αντίστοιχες ημερήσιες καταναλώσεις, ήταν 

χωρισμένες ανάλογα με την μεταφορική ικανότητά τους σε κυβικά μέτρα (cubic 

meter – cu.m.). Ωστόσο, ήταν διαθέσιμη και η μεταφορική τους ικανότητα σε τόνους 

DWT. Έτσι πρώτα δόθηκε η ημερήσια κατανάλωση σε κάθε πλοίο ανάλογα με τα 

κυβικά μέτρα που μπορεί να μεταφέρει και στην συνέχεια τα πλοία χωρίστηκαν ανά 

DWT.  
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4.2.5 Ανάλυση του προφίλ εκπομπών για Containership 

Η τελευταία εκ των 4 κατηγοριών που συμπεριλήφθηκαν στην έρευνα, όπως όλα 

δείχνουν είναι η λιγότερο αποδοτική, με σχεδόν τριπλάσιες εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα συγκριτικά με τις πιο αποδοτικές κατηγορίες των φορτηγών και των 

δεξαμενοπλοίων. Ωστόσο δεν πρέπει να παραληφθεί το γεγονός ότι οι ταχύτητες 

των Containerships είναι σαφώς μεγαλύτερες από αυτές των υπόλοιπων τύπων, με 

αποτέλεσμα η ευκαιρίες για βελτίωση της αποδοτικότητας να είναι περιορισμένες. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η ανάλυση των υποκατηγοριών των πλοίων 

μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων. Και σε αυτή την περίπτωση η ομαδοποίηση 

ακολουθεί τα όρια των πινάκων των Clarksons.  

 

 

Πίνακας 4. 6 - Προφίλ εκπομπών ανά υποκατηγορία Containership 

 

Και στην περίπτωση των Containership, όπως και στις προηγούμενες 3 κατηγορίες, 

τα πλοία μεγαλύτερης κλίμακας φαίνεται να είναι περισσότερο αποδοτικά συγκριτικά 

με τα μικρότερα. Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί, ότι η αποδοτικότερη από πλευράς 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα υποκατηγορία των Containerships, που είναι τα 

πλοία Post-Panamax, έχουν μεγαλύτερο δείκτη e@w από την χειρότερη κατηγορία 

των Bulkers, που είναι τα Handysize.  

 

 

Υποκατηγορία 
Πλοίου ανά TEU 

Συνολικό DWT [t] %DWT 
e@w 

(gCO2/nm/DWT) 
% e@w Αριθμός πλοίων %Πλοίων 

Feeder 
0-3000 

50487331 15.9% 14.13 22.0% 2228 45% 

Intermediate 
3000-6000 

61836481 19.4% 11.89 18.5% 1095 22% 

Intermediate 
 6000-8000 

22790186 7.2% 12.83 20.0% 275 6% 

Neo-Panamax 
 8000-12000 

79013856 24.8% 9.96 15.5% 706 14% 

Neo-Panamax 
 12000-15000 

63851222 20.1% 8.21 12.8% 429 9% 

Post-Panamax 
 15000+ 

40051659 12.6% 7.18 11.2% 214 4% 
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Σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση σχετικά με τις εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα για κάθε τύπο και υποκατηγορία πλοίου, προκύπτουν τα παρακάτω 

συμπεράσματα: 

• Ο πιο ρυπογόνος τύπος από τους 4 βασικούς τύπους που συμπεριλήφθηκαν 

στην έρευνα είναι τα Containerships, τα οποία μεταφέρουν μόλις το 18.4% 

του παγκόσμιου DWT, εκπέμποντας ωστόσο το 38.4% των συνολικών 

εκπομπών CO2. Αντίθετα, τα Bulkers και τα Tankers, φαίνεται να είναι τα πιο 

αποδοτικά με ποσοστό συνολικών εκπομπών 35.48% και 24.45% 

αντίστοιχα, ενώ μεταφέρουν το 46,73% και το 33,74% του παγκόσμιου 

μεταφερόμενου φορτίου. Τέλος τα LPG, μεταφέρουν μόλις το 1.13% του 

παγκόσμιου DWT, ενώ είναι υπεύθυνα για το 1.65% των παγκόσμιων ρύπων 

διοξειδίου του άνθρακα.  

• Σε κλίμακα e@w, τα Tankers είναι 2.5 φορές πιο αποδοτικά συγκριτικά με τα 

Containerships, ενώ παρά το γεγονός ότι φαίνεται να είναι πιο αποδοτικά και 

από τα Bulkers, η διαφορά τους στην συνολική ποσότητα μεταφερόμενου 

φορτίου (13%) σε συνδυασμό με την πολύ μικρή διαφορά τους στις εκπομπές 

CO2 τα φέρνουν στην δεύτερη θέση.  

• Η αποδοτικότερη κατηγορία Containerships (Post-Panamax), σε κλίμακα 

e@w, εκπέμπει περισσότερους αέριους ρύπους CO2 από την λιγότερο 

αποδοτική κατηγορία των Bulkers και των Tankers.  

• Η αποδοτικότερη υποκατηγορία ως προς τον δείκτη e@w και συνεπώς τους 

τόνους CO2 που εκπέμπει ένα πλοίο για να μεταφέρει έναν τόνο φορτίου για 

ένα ναυτικό μίλι, είναι σύμφωνα με την ανάλυση τα VLCC με τιμή 2.33 

γραμμάρια ανά τόνο και μίλι, ενώ η χειρότερη είναι τα Feeder Containerships 

με τιμή 14.13 γραμμάρια ανά τόνο και μίλι. 

• Περίπου το 30% των συνολικών αέριων ρύπων CO2, προέρχεται από 3000 

πλοία εκ των οποίων τα 180 ανήκουν στην κατηγορία των Bulkers, τα 522 

στην κατηγορία των Tankers, 63 στην κατηγορία των LPG και 2235 πλοία 

στην κατηγορία των Containerships.  
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• Περίπου το 50% του παγκόσμιου DWT, μεταφέρεται από 5000 πλοία εκ των 

οποίων 1544 ανήκουν στην κατηγορία των Bulkers, 2233 στην κατηγορία των 

Tankers και 1223 στην κατηγορία των Containerships. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι για την μεταφορά του παραπάνω ποσοστού, εκπέμπεται στην 

ατμόσφαιρα το 13% των παγκόσμιων αέριων ρύπων CO2. 

Το παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζει την μεταβολή των εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα σε γραμμάρια ανά τόνο DWT και ναυτικό μίλι από τις μικρότερες στις 

μεγαλύτερες υποκατηγορίες των 4 βασικών τύπων πλοίων που επιλέχθηκαν. 

 

Διάγραμμα 4. 5 - e@w ανά μέγεθος υποκατηγορίας 
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Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα 4.5, οι μεγαλύτερες υποκατηγορίες για κάθε 

τύπο πλοίου, φαίνεται να είναι περισσότερο αποδοτικές στην βάση του δείκτη e@w 

από τις μικρότερες.  

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζεται η μεταβολή στις εκπομπές διοξειδίου 

του άνθρακα για υποκατηγορία των βασικών τύπων, ανάλογα με την ηλικία των 

πλοίων.  

 

 

 

Διάγραμμα 4. 6 - e@w ανά ηλικία και υποκατηγορία Bulker 
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Διάγραμμα 4. 7 - e@w ανά ηλικία και υποκατηγορία Tanker 

 

Διάγραμμα 4. 8 - e@w ανά ηλικία και υποκατηγορία Containership 

  

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

20 ετών 15-20 ετών 10-15 ετών 5-10 ετών 0-5 ετών

Γρ
α

μ
μ

ά
ρ

ια
 C

O
2

α
νά

 τ
ο

νο
μ

ίλ
ι

e@w ανά ηλικία και υποκατηγορία Tanker

Handysize Panamax Aframax Suezmax VLCC

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

Feeder Intermediate Intermediate Neo-Panamax Neo-Panamax Post-Panamax

Γρ
α

μ
μ

ά
ρ

ια
 C

O
2

α
νά

 τ
ο

νο
μ

ίλ
ι

e@w ανά ηλικία και υποκατηγορία Containership

20 ετών 15-20 ετών 10-15 ετών 5-10 ετών 0-5 ετών



Χριστόπουλος Νικόλαος   Διπλωματική Εργασία 

Σ ε λ ί δ α  73 | 104 

 

 

Διάγραμμα 4. 9 - e@w ανά ηλικία και υποκατηγορία LPG 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανές ότι τα τελευταία 20 χρόνια η 
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παγκόσμιου μεταφερόμενου φορτίου, όσο και των παγκόσμιων αέριων ρύπων, η 

προσοχή θα πρέπει να στραφεί στην προσπάθεια βελτίωσης της αποδοτικότητας 

των Containerships, τα οποία σύμφωνα με την ανάλυση αποτελούν και τον πιο 

ρυπογόνο τύπο πλοίου.  

 

 

4.3 Εκπομπές ανά έδρα διαχειριστή 

Μετά από την ανάλυση του εξαγόμενου δείκτη για κάθε τύπο και υποκατηγορία 

πλοίων, ο επόμενος τομέας αφορούσε την έδρα διαχειριστή. Σύμφωνα με την 

συγκεκριμένη ανάλυση, ως πιο αποδοτικές από πλευράς e@w χώρες, 

αναδείχθηκαν η Ελλάδα, η Ιαπωνία και η Νορβηγία με σχετικά ισοδύναμους δείκτες. 

Αντιθέτως, οι χώρες εκείνες που ευθύνονται για τις μεγαλύτερες ποσότητες CO2 

στην ατμόσφαιρα είναι η Γερμανία και η Δανία. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται οι 11 έδρες διαχειριστή με την μεγαλύτερη επίδραση στις 

παγκόσμιες αγορές.  

 

Έδρα 
διαχειριστή 

Συνολικό 
DWT 

Ποσοστό 
συνολικού 

DWT 
e@w %e@w 

Συνολικός 
αριθμός 
πλοίων 

Ποσοστό 
πλοίων 

%e@w/%DWT 

Greece 326586528 18.9% 4.06 15.4% 3899 16.1% 0.82 

Japan 181663324 10.5% 4.06 8.6% 2098 8.7% 0.82 

Singapore 155831525 9.0% 4.78 8.7% 2145 8.9% 0.96 

China, People's 
Republic Of 

148664287 8.6% 5.33 9.2% 2401 9.9% 1.07 

Germany 93619229 5.4% 8.03 8.8% 1678 6.9% 1.62 

Hong Kong, 
China 

81396255 4.7% 4.37 4.1% 1056 4.4% 0.88 

Korea, South 66884555 3.9% 4.25 3.3% 815 3.4% 0.86 

Norway 62831169 3.6% 4.03 2.9% 826 3.4% 0.81 

Denmark 56610726 3.3% 7.62 5.0% 841 3.5% 1.53 

United States Of 
America 

48761924 2.8% 4.27 2.4% 654 2.7% 0.86 

Chinese Taipei 46854128 2.7% 5.65 3.1% 781 3.2% 1.14 

 

Πίνακας 4. 7 - Συγκεντρωτικός πίνακας ανά έδρα διαχειριστή 
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Στον παραπάνω πίνακα παρατηρείται η προσθήκη μίας ακόμα στήλης η οποία 

εκφράζει τον λόγο μεταξύ των ποσοστών του DWT και του δείκτη e@w για κάθε 

έδρα διαχειριστή. Η σημασία της στήλης αυτής είναι μεγάλη, καθώς με μια πρώτη 

ματιά στον συγκεκριμένο πίνακα, φαίνεται ότι η Ελλάδα είναι η χώρα που εκπέμπει 

το μεγαλύτερο ποσοστό CO2 παγκοσμίως (15.4%), ωστόσο είναι υπεύθυνη για 

περίπου το 20% του παγκόσμιου DWT με αποτέλεσμα να παρουσιάζει έναν λόγο 

0,82. Από την άλλη πλευρά, η Γερμανία, με ποσοστό εκπομπής σχεδόν το μισό από 

της Ελλάδας (8.8%) , θα έλεγε κανείς ότι είναι περισσότερο αποδοτική ως προς τις 

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την Ελλάδα. Παρόλα αυτά, λόγω του αρκετά 

μικρού DWT συγκριτικά με το αντίστοιχο Ελληνικό που μεταφέρεται από τα πλοία 

υπό Γερμανική διαχείριση, ο τελικός λόγος της Γερμανίας ως έδρας διαχειριστή είναι 

1.62, δηλαδή σχεδόν διπλάσιος από τον Ελληνικό. Αυτό σημαίνει ότι ένα πλοίο το 

οποίο βρίσκεται υπό Γερμανική διαχείριση εκπέμπει σχεδόν διπλάσιους αέριους 

ρύπους διοξειδίου του άνθρακα ανά τονομίλι από ένα πλοίο υπό Ελληνική 

διαχείριση. Επομένως η στήλη αυτή αποτελεί μια αντικειμενική και ρεαλιστική 

εκτίμηση της συμβολής της εκάστοτε χώρας στις εκπομπές CO2. Όπως είναι λογικό, 

υψηλές τιμές του λόγου ισοδυναμούν με περισσότερο ρυπογόνες χώρες, ενώ 

μικρότερες τιμές του δείκτη ισοδυναμούν με χώρες περισσότερο φιλικές προς το 

περιβάλλον.  

Η τελική εκτίμηση ωστόσο για την συνολική επίδραση κάθε χώρας στις παγκόσμιες 

αγορές και στους αέριους ρύπους, εξάγεται από τον συνδυασμό συνολικού DWT, 

συνολικών ρύπων και του προαναφερθέντος λόγου. Αυτό συμβαίνει γιατί για 

παράδειγμα, μια πιθανή σύγκριση Ελλάδας και Αμερικής στην βάση του λόγου 

%e@w/%DWT θα οδηγούσε στο συμπέρασμα ότι οι 2 αυτές χώρες είναι ισοδύναμες 

σε παγκόσμια κλίμακα. Ωστόσο, η επιρροή της Ελλάδας στην παγκόσμια ναυτιλία 

είναι αρκετά μεγαλύτερη, καθώς ο ελληνικός λόγος προκύπτει από πολύ 

μεγαλύτερη τιμή συνολικού %DWT και αντίστοιχη τιμή %e@w. Επομένως ο 

χαρακτηρισμός μιας έδρας διαχειριστή ως αποδοτική η μη στην βάση του δείκτη 

e@w, καθορίζεται από παραπάνω από μια μεταβλητή. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζονται οι τιμές του δείκτη e@w και ο λόγος 

%e@w/%DWT για κάθε έδρα διαχειριστή.  

 

Διάγραμμα 4. 10 - e@w ανά έδρα διαχειριστή 

 

Διάγραμμα 4. 11 - Λόγος %e@w/%DWT ανά έδρα διαχειριστή 
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Στην συνέχεια ακολούθησε μια ανάλυση σχετικά με την σύνθεση του στόλου κάθε 

έδρας διαχειριστή και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  

 

 

Πίνακας 4. 8 - Σύνθεση στόλου ανά έδρα διαχειριστή 

 

Όπως ήταν λογικό, χώρες των οποίων ο στόλος αποτελείται από εκπομποβόρα 

πλοία όπως τα Containerships και τα LPG, θα είχαν και υψηλές τιμές του λόγου 

%e@w/%DWT. Για παράδειγμα, οι υψηλές τιμές του λόγου για την Γερμανία και την 

Δανία, δικαιολογούνται αφού παραπάνω από το 50% του στόλου της πρώτης και 

περίπου το 42% της δεύτερης αποτελείται από Containerships. Αντιθέτως, ο στόλος 

της Ελλάδας και της Ιαπωνίας, οι οποίες αποτελούν και τις 2 πιο ενεργειακά 

αποδοτικές χώρες, αποτελείται κυρίως από Bulkers και Tankers, πλοία δηλαδή τα 

οποία σύμφωνα με την παρούσα μελέτη είναι τα πιο αποδοτικά.  

 

  

Έδρα διαχειριστή 
Αριθμός 
Bulkers 

Αριθμός 
Tankers 

Αριθμός 
Containerships 

Αριθμός 
LPGs 

Σύνολο 
πλοίων 

Greece 2237 1215 382 65 3899 

Japan 1518 283 256 41 2098 

Singapore 868 793 436 48 2145 

China, People's Republic Of 1600 320 467 14 2401 

Germany 422 170 1058 28 1678 

Hong Kong, China 748 149 152 7 1056 

Korea, South 420 206 173 16 815 

Norway 391 326 32 77 826 

Denmark 109 357 349 26 841 

United States Of America 273 306 75 0 654 

Chinese Taipei 472 73 234 2 781 
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4.4 Εκπομπές ανά χώρα κατασκευής 

Μια ακόμα κατηγορία στην οποία επικεντρώθηκε η παρούσα έρευνα είναι η χώρα 

κατασκευής. Και σε αυτή την ανάλυση συμπεριλήφθηκαν οι χώρες εκείνες με το 

μεγαλύτερο αντίκτυπο στις παγκόσμιες αγορές, δηλαδή το μεγαλύτερο μερίδιο σε 

συνολικά μεταφερόμενο φορτίο και σε συνολικό αριθμό πλοίων. Ο βασικός σκοπός 

της ήταν η εκτίμηση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και η αποδοτικότητά 

των μεγαλύτερων κατασκευαστριών χωρών του κόσμου. Όπως φαίνεται και από 

τον πίνακα 4.9,περίπου το 95% του παγκόσμιου DWT και το 90% του παγκόσμιου 

στόλου, προέρχεται από πλοία τα οποία έχουν κατασκευαστεί σε 3 χώρες, την 

Κορέα, την Ιαπωνία και την Κίνα. Οι υπόλοιπες χώρες έχουν συγκριτικά πολύ μικρή 

συνεισφορά, ωστόσο θεωρήθηκε χρήσιμο να συμπεριληφθούν στην ανάλυση.  

 

 

Πίνακας 4. 9 – Συγκεντρωτικός πίνακας ανά χώρα κατασκευής 

  

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η Κορέα φαίνεται να είναι η πιο εκπομποβόρα χώρα 

στην βάση του δείκτη e@w, με 35% του συνολικού DWT και 37,3% των συνολικών 

αέριων ρύπων. Από την άλλη πλευρά Ιαπωνία και Κίνα, είναι υπεύθυνες για το 

29,6% και 28,2% του συνολικού DWT, εκπέμποντας αντίστοιχα 25,7% και 26% του 

παγκόσμιου CO2. Η τελευταία στήλη που ορίζει τον λόγο εκπομπών προς συνολικό 

DWT, αναδεικνύει την Ιαπωνία ως πιο αποδοτική χώρα με τιμή 0,87 σε αντίθεση με 

τις υψηλότερες τιμές της Κίνας (0,92) και της Κορέας (1,07). Στα παρακάτω 

διαγράμματα παρουσιάζονται οι τιμές του δείκτη e@w και ο λόγος e@w/DWT για 

κάθε μια χώρα κατασκευής.  

Χώρα 
κατασκευής 

Συνολικό 
DWT 

Ποσοστό 
συνολικού DWT 

e@w %e@w 

Συνολικός 
αριθμός πλοίων 

Ποσοστό 
πλοίων 

%e@w/%DWT 

Korea, South 602570876 34.9% 5.32 37.3% 6332 26.2% 1.07 

Japan 510961860 29.6% 4.32 25.7% 7859 32.5% 0.87 

China, People's 
Republic Of 

488222695 28.2% 4.58 26.0% 7153 29.6% 0.92 

Philippines 28333187 1.6% 5.17 1.7% 340 1.4% 1.04 

Chinese Taipei 16447156 1.0% 8.54 1.6% 284 1.2% 1.72 

Germany 12804596 0.7% 12.28 1.8% 480 2.0% 2.47 

Denmark 10029762 0.6% 8.40 1.0% 112 0.5% 1.69 

Croatia 9155668 0.5% 4.90 0.5% 171 0.7% 0.99 

mailto:e@w
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Διάγραμμα 4. 12 - e@w ανά χώρα κατασκευής 

  

Διάγραμμα 4. 13 - Λόγος %e@w/%DWT ανά χώρα κατασκευής 
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Όπως και στην έδρα διαχειριστή, η διαφορά που συναντάται τόσο στον δείκτη e@w, 

όσο και στον αντίστοιχο λόγο οφείλεται στην σύνθεση του στόλου κάθε χώρας, 

δηλαδή τους τύπους πλοίων που κατασκευάζονται περισσότερο σε Κίνα, Κορέα και 

Ιαπωνία. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η σχετική σύνθεση του στόλου 

κάθε χώρας.  

Έδρα διαχειριστή 
Αριθμός 
Bulkers 

Αριθμός 
Tankers 

Αριθμός 
Containerships 

Αριθμός 
LPGs 

Σύνολο 
πλοίων 

Korea, South 1058 2967 2010 297 6332 

Japan 5580 1561 599 119 7859 

China, People's 
Republic Of 

4648 1290 1163 52 7153 

Philippines 250 9 75 6 340 

Chinese Taipei 51 7 226 0 284 

Germany 7 46 413 14 480 

Denmark 12 14 86 0 112 

Croatia 15 154 2 0 171 

 

Πίνακας 4. 10 - Σύνθεση στόλου ανά χώρα κατασκευής 

 

Η ανάλυση της σύνθεσης κάθε χώρας αποδεικνύει όπως ήταν αναμενόμενο, ότι η 

λιγότερο αποδοτική χώρα με τα μεγαλύτερα ποσοστά εκπομπών CO2, θα ήταν 

εκείνοι της οποίας ο στόλος θα αποτελούνταν από περισσότερα Containerships και 

LPG. Έτσι λοιπόν, φαίνεται ότι η Κορέα με το υψηλότερο ποσοστό e@w (37,3%) 

και τον υψηλότερο λόγο %e@w/%DWT για τις 3 μεγάλες κατασκευάστριες χώρες 

(1,07), κατασκευάζει τα περισσότερα Containerships (2010 πλοία), σε αντίθεση με 

Ιαπωνία και Κίνα, οι οποίες κατασκευάζουν κυρίως Bulkers που είναι και ο λιγότερο 

εκπομποβόρος τύπος πλοίου. Από τις υπόλοιπες χώρες φαίνεται να ξεχωρίζει η 

Γερμανία με τον χειρότερο δείκτη e@w (12,3 γραμμάρια ανά τονομίλι), στην οποία 

περίπου 9 στα 10 πλοία που κατασκευάζονται είναι Containerships. Η πολύ μικρή 

συνεισφορά ωστόσο τόσο της Γερμανίας όσο και των υπόλοιπων χωρών ως 

κατασκευάστριες χώρες στην παγκόσμια ναυτιλία, καθιστά τα ποσοστά αυτά μη 

συγκρίσιμα με τα αντίστοιχα των 3 βασικών χώρων.  
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4.5 Εκπομπές ανά κύρια σημαία 

Η εξέταση του υπό μελέτη στόλου για κάθε σημαία, αποτέλεσε το 4ο τμήμα της 

παρούσας ανάλυσης και ο βασικός σκοπός της ήταν η εκτίμηση του 

περιβαλλοντολογικού προφίλ κάθε μιας στην βάση του δείκτη e@w και του 

αντίστοιχου λόγου %e@w/%DWT. Σύμφωνα με τα δεδομένα που αντλήθηκαν από 

τις βάσεις δεδομένων των Clarksons και του Seaweb, 10 σημαίες ελέγχουν περίπου 

το 75% του παγκοσμίου στόλου και του παγκόσμιου DWT. Στην πρώτη θέση 

βρίσκεται ο Παναμάς με το 17,7% του DWT και το 18% των πλοίων, ενώ 

ακολουθούν η Λιβερία με 12,6% και 12% αντίστοιχα και τα νησιά Μάρσαλ με 

περίπου 12% του DWT και 11% του στόλου. Στην βάση των εκπομπών ανά DWT, 

η πιο αποδοτική σημαία σύμφωνα με την έρευνα είναι η Ελλάδα με τιμή 0,7 και παρά 

το γεγονός ότι συναντάται τελευταία ως προς την συνεισφορά της σε μεταφορικό 

φορτίο και αριθμό πλοίων με μόλις 2,8% και 2%, αποδεικνύει την πολύ καλή 

αποδοτικότητα που έχουν τα πλοία υπό Ελληνική σημαία. Οι σημαίες που 

ακολουθούν την Ελλάδα στην πολύ καλή ενεργειακή αποδοτικότητα είναι οι 

Μπαχάμες και τα νησιά Μάρσαλ με τιμές 0,84 και 0,87 αντίστοιχα. Τα παραπάνω 

συνοψίζονται στον  πίνακα 4.11, ενώ οι τιμές του δείκτη e@w και του λόγου 

αποδοτικότητας στα παρακάτω διαγράμματα. 

 

Πίνακας 4. 11 - Συγκεντρωτικός πίνακας ανά σημαία 

 

 

Σημαία 
Συνολικό 

DWT 
Ποσοστό 

συνολικού DWT 
e@w %e@w 

Συνολικός 
αριθμός πλοίων 

Ποσοστό 
πλοίων 

%e@w/%DWT 

Panama 306820984 17.7% 4.74 16.9% 4342 18.0% 0.95 

Liberia 217772107 12.6% 5.29 13.4% 2856 11.8% 1.06 

Marshall Islands 203873585 11.8% 4.32 10.3% 2756 11.4% 0.87 

Hong Kong 153607721 8.9% 4.94 8.8% 2062 8.5% 0.99 

Singapore 133842382 7.7% 5.30 8.3% 1802 7.5% 1.07 

Malta 117290922 6.8% 4.91 6.7% 1551 6.4% 0.99 

Peoples' Republic 
of China 

68750984 4.0% 5.05 4.0% 1152 4.8% 1.02 

Bahamas 50514621 2.9% 4.20 2.5% 747 3.1% 0.84 

Greece 47703676 2.8% 3.47 1.9% 487 2.0% 0.70 
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Διάγραμμα 4. 14 - e@w ανά σημαία 

 

 

Διάγραμμα 4. 15 - Λόγος αποδοτικότητας ανά σημαία 
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Όπως φαίνεται και από τα παραπάνω διαγράμματα, η Ελληνική σημαία έχει την 

πρωτιά, τόσο στις συνολικές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα με την μικρότερη 

τιμή, όσο και στον λόγο αποδοτικότητας όπως περιγράφεται παραπάνω. Στην 

αντίπερα όχθη, τα πλοία υπό την σημαία της Λιβερίας και της Σιγκαπούρης, 

εκπέμπουν τις μεγαλύτερες ποσότητες CO2 ανά τονομίλι, συγκεκριμένα 5,3 

γραμμάρια, ενώ παρουσιάζουν και τους χειρότερους λόγους με τιμές 1,06 και 1,07 

αντίστοιχα. Αυτό σημαίνει ότι τα πλοία υπό Ελληνική σημαία είναι κατά 35% περίπου 

πιο αποδοτικά από τα αντίστοιχα πλοία υπό την σημαία της Λιβερίας ή της 

Σιγκαπούρης. Προκειμένου να αξιολογηθούν περεταίρω τα προαναφερθέντα 

αποτελέσματα, σε αντιστοιχία με την περίπτωση της έδρας διαχειριστή και της 

χώρας κατασκευής, ακολούθησε η ανάλυση του στόλου κάθε σημαίας, από την 

οποία προέκυψε και πάλι ότι η σύνθεση του στόλου αποτελεί το βασικό παράγοντα 

για τις συνολικές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Τα αποτελέσματά της 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 4. 12 -  Σύνθεση στόλου ανά σημαία 

 

 

 

 

 

 

Σημαία 
Αριθμός 
Bulkers 

Αριθμός 
Tankers 

Αριθμός Containerships 
Αριθμός 

LPGs 
Σύνολο 
πλοίων 

Panama 2888 737 630 87 4342 

Liberia 1149 768 859 80 2856 

Marshall Islands 1547 885 279 45 2756 

Hong Kong 1326 256 455 25 2062 

Singapore 671 538 543 50 1802 

Malta 736 485 309 21 1551 

Peoples' Republic of China 800 197 154 1 1152 

Bahamas 415 266 41 25 747 

Greece 185 284 7 11 487 
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Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.12, οι υψηλές τιμές σε εκπομπές CO2 και στον 

λόγο αποδοτικότητας της σημαίας της Λιβερίας και της Σιγκαπούρης οφείλονται 

στην σύνθεση του στόλου τους και στον μεγάλο αριθμό Containerships και LPG. Πιο 

συγκεκριμένα, το 33% των σημαιών αυτών, απαρτίζεται από τους πιο ρυπογόνους 

τύπους πλοίων, ενώ παράλληλα ισχυρές σημαίες όπως ο Παναμάς και τα νησιά 

Μάρσαλ, έχουν υπό την διαχείρισή τους 16,5% και 12% αντίστοιχα. Συμπεραίνεται  

λοιπόν και για την περίπτωση της σημαίας ότι ο αριθμός των Containership και των 

LPG, αποτελεί κομβικό παράγοντα στην διαμόρφωση του ενεργειακού προφίλ και 

στις συνολικές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα.  

 

4.6 Εκπομπές ανά Ευρωπαϊκή σημαία 

Στο ίδιο πλαίσιο με την ανάλυση ανά κύρια σημαία, ακολούθησε και η ανάλυση των 

Ευρωπαϊκών σημαιών, με σκοπό την εκτίμηση της αποδοτικότητας και την 

σύγκριση των συνολικών αέριων ρύπων. Οι σημαίες που συμπεριλήφθηκαν στην 

δεδομένη ανάλυση μπορεί να μην έχουν σημαντική επιρροή στις παγκόσμιες ροές, 

αφού τα ποσοστά τους τόσο σε μεταφερόμενο φορτίο όσο και σε αριθμό πλοίων 

είναι αρκετά μικρά σε σχέση με τις κύριες, ωστόσο δίνουν μια σαφή εικόνα σχετικά 

με τις εκπομπές CO2 σε Ευρωπαϊκή κλίμακα. Όπως φαίνεται και από τον παρακάτω 

πίνακα, η Ελλάδα για ακόμα μια φορά αποτελεί μια από τις πιο αποδοτικές σημαίες 

τόσο στην βάση του δείκτη e@w όσο και στον λόγο αποδοτικότητας. Από την άλλη 

πλευρά, Γερμανία και Πορτογαλία έχουν την χειρότερη απόδοση, με τον λόγο 

αποδοτικότητάς τους να είναι σχεδόν διπλάσιος από τον μέσο όρο.  
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Σημαία 
Συνολικό 

DWT 

Ποσοστό 
συνολικού 

DWT 
e@w %e@w 

Συνολικός 
αριθμός 
πλοίων 

Ποσοστό 
πλοίων 

%e@w/%DWT 

Malta 117290922 6.785% 4.91 6.708% 1551 6.422% 0.99 

Greece 47703676 2.760% 3.47 1.925% 487 2.016% 0.70 

Cyprus 34172504 1.977% 5.15 2.047% 577 2.389% 1.04 

United Kingdom 19250343 1.114% 7.49 1.678% 193 0.799% 1.51 

Italy 17132120 0.991% 3.93 0.784% 200 0.828% 0.79 

Germany 12593402 0.728% 9.28 1.361% 129 0.534% 1.87 

Belgium 4333827 0.251% 3.25 0.164% 43 0.178% 0.65 

Gibraltar 3845871 0.222% 5.56 0.249% 75 0.311% 1.12 

Netherlands 2351417 0.136% 7.07 0.194% 57 0.236% 1.42 

Norway 16789546 1.000% 4.34 1.000% 280 1.000% 0.87 

Switzerland 1530546 0.089% 4.70 0.084% 32 0.132% 0.95 

Denmark 29061805 2.000% 6.80 2.000% 280 1.000% 1.37 

Finland 778775 0.045% 4.74 0.043% 17 0.070% 0.95 

Sweden 736190 0.043% 4.46 0.038% 11 0.046% 0.90 

France 5952144 0.033% 6.54 0.034% 58 0.025% 1.31 

Spain 344847 0.020% 3.16 0.013% 4 0.017% 0.64 

Poland 81707 0.005% 3.18 0.003% 1 0.004% 0.64 

Portugal 20888521 1.000% 8.02 2.000% 322 1.000% 1.61 

 

Πίνακας 4. 13 - Συγκεντρωτικός πίνακας ανά Ευρωπαϊκή σημαία 

 

 

Διάγραμμα 4. 16 - e@w ανά Ευρωπαϊκή σημαία 
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Διάγραμμα 4. 17 - Λόγος αποδοτικότητας ανά Ευρωπαϊκή σημαία 

 

Πίνακας 4. 14 - Σύνθεση στόλου ανά Ευρωπαϊκή σημαία 

  

Ευρωπαϊκή Σημαία Αριθμός Bulkers Αριθμός Tankers 
Αριθμός 

Containerships 
Αριθμός 

LPGs 
Σύνολο 
πλοίων 

Malta 736 485 309 21 1,551 

Greece 185 284 7 11 487 

Cyprus 374 52 151 0 577 

United Kingdom 25 47 120 1 193 

Italy 64 121 10 5 200 

Germany 1 4 123 1 129 

Belgium 18 10 0 15 43 

Gibraltar 7 43 23 2 75 

Netherlands 17 23 15 2 57 

Norway 122 122 0 36 280 

Switzerland 32 0 0 0 32 

Denmark 11 90 170 9 280 

Finland 11 3 3 0 17 

Sweden 0 11 0 0 11 

France 0 24 30 4 58 

Spain 2 2 0 0 4 

Poland 1 0 0 0 1 

Portugal 78 25 219 0 322 
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Όπως φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα, οι Ευρωπαϊκές σημαίες των οποίων 

ο στόλος αποτελείται κυρίως από Containerships και LPG, είναι αυτές με τις 

υψηλότερες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Πιο συγκεκριμένα, το 95% των 

πλοίων υπό γερμανική σημαία είναι Containerships, γεγονός που εξηγεί τον πολύ 

υψηλό λόγο αποδοτικότητάς της, ενώ στις πρώτες θέσεις συναντώνται η Ελλάδα με 

λόγο 0.7, η Ισπανία και η Πολωνία με 0.64 και το Βέλγιο με 0.65. Ωστόσο, 

λαμβάνοντας υπόψιν την συνολική επίδοση της Ελλάδας σε όλους τους τομείς και 

την μεγάλη διαφορά του συνολικά μεταφερόμενου φορτίου της από τις 

προαναφερθείς σημαίες και σε επίπεδο Ευρωπαϊκών σημαιών η Ελληνική σημαία 

είναι η πιο αποδοτική.  

 

4.7 Εκπομπές ανά νηογνώμονα 

Η τελευταία ανάλυση της παρούσας έρευνας, επικεντρώθηκε στον υπολογισμό των 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα για κάθε νηογνώμονα. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζεται ο δείκτης e@w καθώς και ο λόγος αποδοτικότητας για τους 8 

σημαντικότερους νηογνώμονες.  

  

 

Πίνακας 4. 15 - Συγκεντρωτικός πίνακας ανά νηογνώμονα 

 

 

 

 

Νηογνώμονας 
Συνολικό 

DWT 

Ποσοστό 
συνολικού 

DWT 
e@w %e@w 

Συνολικός 
αριθμός πλοίων 

Ποσοστό 
πλοίων 

%e@w/%DWT 

NK 377025808 21.8% 4.40 19.3% 5915 24.5% 0.89 

DNV-GL 320301183 18.5% 6.41 23.9% 4730 19.6% 1.29 

ABS 299172546 17.3% 4.42 15.4% 3090 12.8% 0.89 

LR 265627063 15.4% 4.69 14.5% 3199 13.2% 0.94 

BV 134165478 7.8% 5.19 8.1% 2029 8.4% 1.04 

CCS 119618846 6.9% 4.65 6.5% 1694 7.0% 0.94 

KRS 71439755 4.1% 4.53 3.8% 994 4.1% 0.91 

RINA 33510671 1.9% 4.96 1.9% 624 2.6% 1.00 

mailto:e@w
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Χριστόπουλος Νικόλαος   Διπλωματική Εργασία 

Σ ε λ ί δ α  88 | 104 

 

Όπου  

• με NK (Nippon Kaiji Kyokai) ορίζεται ο Ιαπωνικός νηογνώμονας 

• με DNV-GL (Det Norske Veritas and Germanischer Lloyd) ο Νορβηγικός και 

Γερμανικός νηογνώμονας 

• με ABS (American Bureau of Shipping) ο Αμερικάνικος νηογνώμονας 

• με LR (Lloyd’s Register) ο Αγγλικός νηογνώμονας 

• με BV (Bureau Veritas) ο Γαλλικός νηογνώμονας 

• με CCS (China Classification Society) ο Κινέζικος νηογνώμονας 

• με KRS (Korean Register of Shipping) ο Κορεάτικος 

• με RINA (Registro Italiano Navale) ο Ιταλικός νηογνώμονας  

 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 4.15, οι 4 πρώτοι νηογνώμονες (NK, DNV-GL, ABS, 

LR) καλύπτουν το 73% του παγκόσμιου DWT και των συνολικών εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα και το 70% του παγκόσμιου στόλου. Στην βάση του δείκτη 

e@w, με εξαίρεση των DNV-GL που παρουσιάζει τις μεγαλύτερες εκπομπές CO2 

από όλους τους νηογνώμονες, οι υπόλοιποι 3 βρίσκονται σε σχετική ισορροπία. Το 

ίδιο συμβαίνει και με τον λόγο αποδοτικότητας όπου ο DNV-GL βρίσκεται και πάλι 

στην τελευταία θέση, με λόγο συνολικού ποσοστού εκπομπών CO2 προς συνολικό 

ποσοστό DWT ίσο με 1.3, ενώ οι υπόλοιποι 3 (NK, ABS, LR) παρουσιάζουν 

ισορροπημένο λόγο με τιμές λίγο μικρότερες της μονάδας. Συμπερασματικά, τις 

μικρότερες εκπομπές CO2  τις έχει ο NK με 4.4 γραμμάρια ανά τονομίλι, ενώ στην 

δεύτερη θέση με πολύ μικρή διαφορά είναι ο ABS με 4.42 γραμμάρια. Το ίδιο 

παρατηρείται και σε ότι αφορά τον λόγο αποδοτικότητας με τον ABS αυτή την φορά 

να συμβαδίζει με τον λόγο του NK με τιμή 0,89. 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζονται τα σχετικά νούμερα τόσο για τον 

εξαγόμενο δείκτη της μελέτης όσο και για τον αντίστοιχο λόγο. 
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Διάγραμμα 4. 18 - e@w ανά νηογνώμονα 

 

 

Διάγραμμα 4. 19 - Λόγος αποδοτικότητας ανά νηογνώμονα 
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Στην συνέχεια όπως και στην περίπτωση της έδρας διαχειριστή, της χώρας 

κατασκευής και της σημαίας, ακολούθησε η ανάλυση του στόλου κάθε νηογνώμονα, 

η οποία έδειξε ότι ο στόλος του DNV-GL περιέχει τα περισσότερα Containerships 

με διαφορά από τους υπόλοιπους. Αυτό εξηγεί και τις υψηλές τιμές τόσο του δείκτη 

e@w, όσο και του λόγου αποδοτικότητας. Τα αριθμητικά αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Ευρωπαϊκή 
Σημαία 

Αριθμός 
Bulkers 

Αριθμός 
Tankers 

Αριθμός 
Containerships 

Αριθμός LPGs 
Σύνολο 
πλοίων 

NK 4464 841 537 73 5915 

DNV-GL 1286 1342 1958 144 4730 

ABS 1034 1390 638 28 3090 

LR 1264 1213 574 148 3199 

BV 1092 487 409 41 2029 

CCS 1117 290 285 2 1694 

KRS 521 249 198 26 994 

RINA 364 190 68 2 624 
 

Πίνακας 4. 16 -  Σύνθεση στόλου ανά νηογνώμονα 
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Κεφάλαιο 5ο: Τελικά συμπεράσματα και προτάσεις 

Με την ολοκλήρωση της περιγραφής της μεθοδολογίας, την ανάλυση του 

εξαγόμενου δείκτη και την παρουσίαση των αριθμητικών αποτελεσμάτων, στον 

παρόν κεφάλαιο παραθέτονται σχόλια και τελικά συμπεράσματα τα οποία 

προστίθενται σε όσα έχουν ήδη καταγραφεί. Επιπλέον, δίνονται προτάσεις για την 

βελτιστοποίηση της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε, του εξαγόμενου δείκτη, 

καθώς επίσης και την περαιτέρω βελτίωση των θεωρήσεων που έλαβαν χώρα.  

 

5.1 Τελικά συμπεράσματα 

Μετά από μια πρώτη ανάγνωση των αριθμητικών στοιχείων της παρούσας 

ανάλυσης, καθίσταται σαφές ότι οι δυνατότητες ελέγχου και περιορισμού των 

εκπομπών αερίων θερμοκηπίου δεν είναι οι ίδιες για όλους τους τομείς της ναυτιλίας 

και τους τύπους των πλοίων. Ως εκ τούτου, κάθε τύπος και υποκατηγορία πλοίου, 

χρήζει διαφορετικής μεταχείρισης και οποιαδήποτε απόφαση ληφθεί για την μείωση 

των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, θα πρέπει να ληφθεί με γνώμονα τα 

περιθώρια βελτίωσης και την συνολική εμπορική ταυτότητα κάθε κατηγορίας, έτσι 

ώστε να επιτευχθεί το υψηλότερο ποσοστό απόδοσης της συγκεκριμένης 

επένδυσης. Πιο συγκεκριμένα, τα πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου χύδην (Bulkers), 

φαίνεται να έχουν εξαντλήσει τα περιθώρια περεταίρω βελτίωσης του ενεργειακού 

προφίλ τους, με τον εξαγόμενο δείκτη e@w, να επικυρώνει τον ισχυρισμό αυτό αφού 

υπερέχουν σημαντικά συγκριτικά με τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων 

(Containerships), τα οποία παρουσιάζουν περισσότερα περιθώρια βελτίωσης. (47)  

Επιπλέον, η επίδραση της ταχύτητας και  του μεγέθους, όπως φαίνεται από την 

ανάλυση, μοιάζει να είναι καθοριστική για την βελτίωση της ενεργειακής 

αποδοτικότητας κάθε πλοίου και την μείωση των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου. Μέσω του εξαγόμενου δείκτη e@w, φαίνεται ότι η αύξηση της 

συνολικά μεταφερόμενης ποσότητας και σαφώς η μείωση της ταχύτητας για τις 

λιγότερο αποδοτικές κατηγορίες πλοίων, μπορούν να οδηγήσουν σε πολύ καλύτερα 

επίπεδα ενεργειακής αποδοτικότητας.   (48) (49) 
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Οι παραπάνω ενέργειες έχουν πολύ μεγάλη σημασία αφού σύμφωνα με την 

πρόσφατη στρατηγική του IMΟ, σύμφωνα με την οποία οι ετήσιες εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα το 2008 θα πρέπει να μειωθούν κατά 50% το λιγότερο μέχρι 

και το 2050 (47), είναι εμφανές ότι όσο πιο άμεση είναι η κινητοποίηση σχετικά με 

την μείωση των αέριων εκπομπών, τόσο πιο ομαλή θα είναι και η μετάβαση στην 

φάση αυτή. Σε αυτό το πλαίσιο η παρούσα μελέτη παραθέτει ορισμένα μέτρα τα 

οποία θα ήταν χρήσιμο να εξεταστούν άμεσα.  

Καθώς η τεχνολογία και η τεχνογνωσία των ενναλακτικών καυσίμων και η σχετική 

υποδομή τους ενδέχεται να χρειαστούν αρκετό χρόνο  προκειμένου  να 

καθιερωθούν, η προσοχή καλό θα ήταν να στραφεί στην βελτιστοποίηση της 

λειτουργίας των λιμένων, με καλύτερη οργάνωση εντός και εκτός αυτών, έτσι ώστε 

να υπάρχει μεγαλύτερη συνέπεια στους χρόνους άφιξης και αναχώρησης των 

πλοίων, καθώς επίσης και με πιθανά όρια ταχύτητας όταν τα πλοία πλησιάζουν σε 

αυτά. 

Επιπλέον εστιασμένες δράσεις σε λιμάνια και διαδρομές όπου παρουσιάζονται 

αυξημένες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και κυρίως διοξειδίου του άνθρακα, 

θα οδηγούσαν σε αισθητή μείωση των ρύπων. Για παράδειγμα, οι διαδρομές των 

Containerships από την Ανατολή προς την Δύση, θα μπορούσαν να μετατραπούν 

σε σημαντικούς κόμβους χαμηλών εκπομπών CO2, μέσω της δημιουργίας ενός 

δικτύου ανεφοδιασμού πλοίων με βιοκαύσιμα, που θα μπορούσε με ελάχιστο 

κόστος σε μετασκευές στα πλοία να συμβάλει σε έως και μηδενικούς ρύπους. 

Είναι βεβαίως αδύνατο τέτοιες παρεμβάσεις να λύσουν το πρόβλημα, ωστόσο θα 

μπορούσαν να συνεισφέρουν σημαντικά δίνοντας περισσότερη ευελιξία και 

ομαλότερη προσαρμογή στην εφαρμογή της στρατηγικής του ΙΜΟ. Σε αυτή την 

προσπάθεια οι τομείς ναυτιλιακής δραστηριότητας που προκαλούν αυξημένες 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, θα πρέπει αναπόφευκτα να εντείνουν την 

προσπάθειά τους σε σχέση με τους τομείς όπου η ένταση εκπομπής αερίων ρύπων 

θερμοκηπίου είναι μικρότερη και τα περιθώρια βελτίωσης πιο στενά. Με άλλα λόγια, 

θα ήταν δικαιότερο ο ρυπαίνων να σηκώσει μεγαλύτερο βάρος σε σχέση με αυτόν 

που τόσο σε χωρητικότητα αλλά και ταχύτητά έχει εξαντλήσει τα περιθώρια 

βελτίωσης. 
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5.2 Προτάσεις για βελτίωση 

Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι η εκτίμηση του ενεργειακού προφίλ και των 

συνολικών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα του παγκόσμιου στόλου. Ωστόσο ο 

εξαγόμενος δείκτης καθώς και τα τελικά συμπεράσματα, έχουν βασιστεί σε 

παραδοχές οι οποίες περιγράφονται παραπάνω και οι οποίες με τα κατάλληλα 

εφόδια μπορούν να βελτιωθούν. Παρακάτω παραθέτονται ορισμένες 

βελτιστοποιήσεις που μπορούν να πραγματοποιηθούν στην δεδομένη μελέτη: 

• Διεύρυνση των ορίων DWT 

Στην παρούσα μελέτη, τα όρια του επιλεγμένου DWT και επομένως του 

επιλεγμένου στόλου ήταν από 10.000 έως 350.000 DWT. Λαμβάνοντας 

υπόψιν ότι το άνω όριο δεν μπορεί να διαφοροποιηθεί αφού είναι το μέγιστο 

όριο του Seaweb, η περεταίρω βελτίωση της έρευνας και του φάσματος των 

αποτελεσμάτων,  θα μπορούσε να επιτευχθεί από την επιλογή ενός 

μικρότερου κάτω ορίου. 

• Διεύρυνση του υπό μελέτη στόλου 

Παρότι ο συγκεκριμένος υπό μελέτη στόλος (Bulkers, Tankers, 

Containerships, LPGs) εκφράζει με πολύ καλή ακρίβεια των παγκόσμιο 

στόλο (85% της παγκόσμιας εγκατεστημένης ισχύς, 91.3% του παγκόσμιου 

DWT), η λεπτομερείς ανάλυση και άλλων τύπων πλοίων (π.χ. 

Κρουαζιερόπλοια, Επιβατηγά) θα μπορούσε να οδηγήσει σε ακόμα πιο 

ενδιαφέροντα αποτελέσματα σχετικά με τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα 

ανά τόνο μεταφερόμενου φορτίου και ταχύτητας υπηρεσίας. 

• Αθροιστική εγκατεστημένη ισχύς 

Η πρώτη παραδοχή που έλαβε χώρα στην παρούσα ανάλυση και 

περιγράφεται στο κεφάλαιο 3, είχε να κάνει με την συνολικά εγκατεστημένη 

ισχύ του κάθε πλοίου, η οποία προκύπτει ως το άθροισμα της 

εγκατεστημένης ισχύος της Κύριας Μηχανής και των ηλεκτρομηχανών. 

Ωστόσο, λόγω του ότι η εγκατεστημένη ισχύς για τις ηλεκτρομηχανές δεν 

ήταν διαθέσιμη για πολλά πλοία θεωρήθηκε ως συνολικά εγκατεστημένη 

ισχύς αυτή της Κύριας Μηχανής.  Εφόσον βρεθούν τα απαραίτητα δεδομένα 

σχετικά με την συνολική ισχύ των ηλεκτρομηχανών κάθε πλοίου, τότε η 

παρούσα ανάλυση θα μπορούσε να εκτελεστεί με πλήρως ρεαλιστική τιμή 

εγκατεστημένης ισχύος. 
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• Επιλογή πραγματικής ταχύτητας 

Η δεύτερη θεώρηση που περιγράφεται στο κεφάλαιο 3, πραγματεύεται την 

επιλογή της ταχύτητας του πλοίου, η οποία αποτελεί και βασική παράμετρο 

στον εξαγόμενο δείκτη. Λόγω έλλειψης στοιχείων σχετικά με την πραγματική 

ταχύτητα κάθε πλοίου, στην παρούσα ανάλυση, ως πραγματική ταχύτητα 

θεωρήθηκε η ταχύτητα υπηρεσίας που ήταν διαθέσιμη στο Seaweb. 

Προκειμένου να βελτιωθεί η ανάλυση θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί μια 

νέα ανάλυση σχετικά με την εύρεση της πραγματικής ταχύτητας κάθε τύπου 

και υποκατηγορίας πλοίου και αυτή η τιμή να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή 

των αριθμητικών δεδομένων. 

• Εύρεση πλεύσιμων ημερών κάθε κατηγορίας 

Μια ακόμα πρόταση σχετικά με την βελτίωση των τελικών αποτελεσμάτων, 

θα μπορούσε να είναι εύρεση των πλεύσιμων ημερών κάθε τύπου και 

υποκατηγορίας πλοίου, έτσι ώστε ο τελικός εξαγόμενος δείκτης να περιέχει 

και έναν διορθωτικό παράγοντα για κάθε κατηγορία πλοίου.  
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